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RESUMEN 
Estudio del comportamiento en servicio del hormigón parcialmente pretensado 
armado con barras de FRP 
Autor: Luis Alberto Pech Poot 
Tutora: Eva Oller Ibars 
 
El hormigón parcialmente pretensado con armaduras pasivas de FRP puede ser una 
solución adecuada para diseños eficientes y por lo tanto más económicos. El hormigón 
parcialmente pretensado se encuentra en una situación intermedia entre el hormigón 
armado y el pretensado total, en el cual se permiten, de manera controlada, fisuras y 
tracciones en servicio. En tales elementos se tienen armaduras activas y pasivas, ambas 
aportando resistencia a la estructura. En la actualidad, las armaduras pasivas utilizadas son 
de acero. La sustitución del acero por barras de FRP puede aportar mayores beneficios 
debido a que el FRP es un material con mayor resistencia, de mejor durabilidad y más 
liviano que el acero de refuerzo.   
Hasta la actualidad no se han llevado a cabo estudios acerca del hormigón parcialmente 
pretensado con armaduras pasivas de FRP, por lo que el objetivo del presente trabajo es 
el de conocer la influencia de las barras de FRP en diseños de elementos con hormigón 
parcialmente pretensado.  
En el presente trabajo se realizó una revisión del estado del arte sobre las metodologías 
existentes para el diseño de elementos de hormigón parcialmente pretensado y 
posteriormente se eligió el de mayor eficiencia. También se revisó la literatura acerca de 
las propiedades físicas y mecánicas de las barras de FRP, así como las guías de diseño 
existentes en estado límite último y de servicio con FRP. 
Para alcanzar el objetivo del presente trabajo final de master, se realizó un estudio 
paramétrico de vigas de hormigón parcialmente pretensado con armaduras pasivas de 
FRP, en el cual se estudió la influencia de diversos parámetros en el diseño de tales 
elementos. Los parámetros estudiados fueron, diversas secciones transversales, luces, tipo 
de FRP, cuantía de armadura pasiva, ancho de fisura, excentricidad del pretensado, canto 
de la sección y la presencia o no de armadura de compresión.  
De los resultados y conclusiones, se tiene que los elementos de hormigón parcialmente 
pretensado con armaduras pasivas de FRP ofrecen una mejor solución, en algunos de los 
casos estudiados, en comparación con un pretensado total o con armaduras pasivas de 
acero. 
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ABSTRACT 
Study of the behaviour in service of partially prestressed concrete with FRP bars  
Author: Luis Alberto Pech Poot 
Supervisor: Eva Oller Ibars 
Partially prestressed concrete with FRP bars as non-prestressed reinforcement can be a 
suitable solution for efficient and economical structural designs. Partially prestressed 
concrete is an intermediate case between reinforced concrete and fully prestressed 
concrete, in which controlled cracks and tensile stresses are allowed under service loads. 
In such structural elements there is a combination of prestressed and non-prestressed 
reinforcement, both of those contributing to the strength of the structure. Currently, the non-
prestressed reinforcements used are steel reinforcement. The substitution of the steel for 
the FRP bars can offer advantages due to FRP being a material with higher strength, better 
durability and lighter than steel reinforcement.  
Until now, studies have not been developed about partially prestressed concrete with FRP 
bars as non-prestressed reinforcement, therefore the aim of this study is to evaluate the 
influence of the FRP bars in the designs of structural elements with partially prestressed 
concrete. 
In this work, a review of the existing methodologies for the design of members with partially 
prestressed concrete was conducted and subsequently the most efficient method was 
chosen. Also, a review of literature about the physical and mechanical properties of FRP 
bars as well as the existing design guides in ultimate and serviceability limit state with FRP 
was conducted. 
To achieve the aim of this work, a parametric study of partially prestressed concrete beams 
with FRP bars as non-prestressed reinforcement was developed, in such study was studied 
the influence of several parameters in the design of partially prestressed concrete beams. 
The parameters that were studied are several transversal sections, spans, type of FRP, non-
prestressed reinforcement ratio, crack width, eccentricity of the prestressing, depth of the 
transversal section and the presence or absence of compression reinforcement.  
The results and conclusions indicate that the partially prestressed concrete with FRP bars 
offers a better solution, in some of the cases studied, than those with steel reinforcement or 
fully prestressed.      
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Problemática 
 
Entre los elementos de hormigón armado y pretensado se encuentra un tercer tipo de 
elemento estructural, a este se le llama hormigón con pretensado parcial. El pretensado 
parcial consiste en una sección con una combinación de armadura activa y pasiva. En tales 
secciones se permiten tensiones de tracción y fisuras controladas en situaciones de 
servicio. La sección se calcula teniendo en cuenta el comportamiento no lineal después de 
la fisuración del hormigón y la aportación a la resistencia tanto de la armadura activa como 
la pasiva. Lo anterior da como resultados diseños eficientes en comparación a los del 
pretensado total u hormigón armado.  
Entre las ventajas de utilizar el pretensado parcial se encuentran, diseños más económicos, 
mayor flexibilidad en el diseño, reducción en el tamaño de la sección y el material a utilizar, 
mayor ductilidad, mayores deflexiones últimas, mayores grados de redistribución de 
esfuerzos en estructuras continuas, entre otras ventajas. Lo anterior hace ideal la utilización 
de elementos de pretensado parcial en grandes estructuras o estructuras prefabricas. En el 
Capítulo 2 se detalla las características, ventajas y desventajas de una sección de hormigón 
con pretensado parcial. 
En  ambientes muy agresivos, los elementos de hormigón pretensado parcial presenta una 
desventaja muy importante, el desarrollo de la corrosión una vez fisurada la pieza. Debido 
a que en tales elementos estructurales se permiten las fisuras, las armaduras activas y 
pasivas, que comúnmente son de acero,  en ambientes muy agresivos son susceptibles a 
la despasivación del acero debido a la carbonatación o ataque de cloruros y posteriormente 
desarrollarse el fenómeno de la corrosión. Por lo anterior las normativas actuales limitan los 
anchos de fisura según el tipo de ambiente al que este expuesta la estructura. La Comisión 
Permanente del Hormigón (2008) indica que para elementos pretensados se  tengan 
anchos de fisuras máximos de 0.3 mm, 0.2 mm o una descompresión total, según el tipo de 
exposición; sin embargo estas disposiciones normativas limitan los diseños y por lo tanto 
los beneficios de los pretensado parciales podrían no ser aprovechados del todo. 
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Con el fin de tener secciones más eficientes, de menor sección y menos armadura activa y 
pasiva, los elementos podrían diseñarse con anchos de fisura más grandes. Esto se puede 
dar si se utilizan como armadura pasiva barras de Polímeros de Fibras Reforzadas (FRP), 
estos tipo de barras pueden permitir en el diseño anchos de fisura de hasta 0.7 mm (ACI 
Committee 440, 2006). 
El FRP se introdujo como refuerzo estructural en los años 90s, primero como reforzamiento 
externo y posteriormente como refuerzo interno. Las barras de FRP se componen de fibras 
embebidas en una matriz polimérica. Las fibras pueden ser de vidrio, de carbono o de 
aramida. Como elemento de refuerzo estructural presentan múltiples ventajas, tales como 
su alta durabilidad, altos valores de resistencia a la tracción, su ligereza, entre otras 
ventajas. En el Capítulo 2 se explicara de manera más detallada este tipo de compuesto 
polimérico.  
Se han realizado múltiples investigaciones del comportamiento del FRP como elemento de 
refuerzo estructural. En la actualidad se realizan investigaciones sobre el comportamiento 
de elementos de hormigón armado con barras de FRP, así como de elementos de 
pretensado con tendones de FRP. Hoy en día existen guías de diseño tales como el 
recomendado por el ACI Committee 440 (2006), la Fédération Internationale du Béton 
(2007), entre otras. 
Hasta ahora no se ha realizado algún estudio ni construido algún elemento de pretensado 
parcial con barras de FRP como armadura pasiva. El interés del presente trabajo final de 
master es conocer la influencia de las barras de FRP como armadura pasiva en vigas de 
pretensado parcial. Mediante el método de diseño de elementos de pretensado parcial 
propuesto por Bairan, Marí y Duarte (2012), se realizara un estudio paramétrico para 
conocer la variación de las áreas de pretensado en un elemento de pretensado parcial con 
FRP como armadura pasiva. Tales resultados se compararan con elementos con barras de 
acero como armadura pasiva y así conocer la eficiencia de barras de FRP como armadura 
pasiva en elementos de pretensado parcial.    
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1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
El objetivo general del presente trabajo final de master es estudiar la influencia de las barras 
de FRP como armadura pasiva en vigas de hormigón parcialmente pretensadas. Puesto 
que no existe un estudio previo sobre vigas parcialmente pretensadas con barras de FRP, 
se realizará un estudio paramétrico sobre la eficiencia de 2 tipos de barras de FRP como 
armadura pasiva en diseños de vigas isostáticas.  
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
Para alcanzar el objetivo general del presente trabajo se deberán estudiar ciertos 
parámetros que pueden ser importantes en el diseño de vigas de hormigón parcialmente 
pretensadas. En concreto se estudiará la influencia de los siguientes parámetros en el 
diseño de vigas de hormigón parcialmente pretensadas:   
 Influencia en la cuantía de pretensado debido a la presencia de barras de GFRP y 
CFRP como armadura pasiva. 
 Influencia de la variación del ancho de fisura permitido. 
 Influencia en el área de pretensado variando parámetros de la sección transversal 
tales como la excentricidad del pretensado,  el canto de la sección y la presencia o 
no de armadura de compresión. 
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CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Introducción 
 
Con el fin de conocer los antecedentes del presente trabajo de investigación, se realizó una 
consulta sobre publicaciones científicas relacionadas con el hormigón parcialmente 
pretensado con barras de FRP como armadura pasiva; al consultar bases de datos con 
publicaciones científicas, se obtuvo como resultado que hasta ahora no se han llevado a 
cabo investigaciones directas acerca del hormigón parcialmente pretensado con barras de 
FRP como armadura pasiva. 
Diversos autores han realizado trabajos de investigación acerca del hormigón parcialmente 
pretensado común. Las temáticas de las investigaciones realizadas son amplias,  entre las 
que se encuentran propuestas de métodos de diseño, estudio del comportamiento a flexión 
y cortante de vigas sujetas a cargas gravitacionales así como dinámicas, estudios acerca 
del comportamiento en servicio, entre otras temáticas. Para el presente estudio, el estado 
del arte se centrará en los métodos de diseño propuestos por diversos autores; tales 
métodos serán comparados para elegir el más eficiente para el presente trabajo de 
investigación. 
Al no tenerse antecedente alguno relacionado directamente con la temática del presente 
trabajo final de master, el objetivo general de la tesis se alcanzará eligiendo el método de 
diseño más adecuado para posteriormente realizar los cálculos con las características del 
FRP. Por lo anterior, es preciso conocer las propiedades físicas y mecánicas del FRP, así 
como los métodos de diseño a flexión actuales; estos serán descritos en el presente 
capítulo. 
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2.2 Hormigón parcialmente pretensado 
 
2.2.1 Definición 
 
Durante el desarrollo del pretensado parcial, diversos autores han aportado distintas 
definiciones. Por ejemplo, Lin y Burns (1981) establecen: “Cuando un miembro es diseñado 
de modo que bajo cargas de servicio no hayan tracciones, entonces se dice que el hormigón 
es pretensado total. Si algunas tracciones se producen en el miembro, bajo condiciones de 
cargas de servicio, entonces el termino es de pretensado parcial”. Por su parte, Naaman 
(1985) propuso la siguiente definición: “Una necesaria y suficiente condición para que un 
elemento de concreto sea llamado parcialmente pretensado es la de contener refuerzos 
pretensados y no pretensados con la intención de resistir cargas externas de la misma 
naturaleza”.  
Ambas definiciones se complementan para describir las características del hormigón 
parcialmente pretensado (PPC), sin embargo no son del todo completas. La definición más 
adecuada es la proporcionada por el ACI-ASCE Committee 423 (2000), donde define el 
pretensado parcial como “un enfoque en el diseño y la construcción en el cual el pretensado  
o una combinación entre el refuerzo pretensado o no pretensado(armadura activa y pasiva) 
se utiliza de tal manera que las tracciones y fisuras en el hormigón, debido a la flexión, son 
permitidas bajo cargas muertas y vivas en servicio, mientras que los requerimientos de 
servicio y resistencia sean satisfechas”. Esta última definición, es la más adecuada para 
describir los principios de una estructura de hormigón parcialmente pretensado (PPC).  
 
2.2.2 Origen 
 
El origen del hormigón pretensado (PC de las siglas en ingles prestressed concrete) se 
puede acreditar a Freyssinet (1933), en su publicación propuso un diseño distinto al del 
hormigón armado (RC de las siglas en ingles de reinforced concrete), en el cual mediante 
la implementación de un pretensado eliminaba las fisuras bajo condiciones de servicio. 
Freyssinet separaba totalmente las estructuras PC y RC, y no concebía una situación 
intermedia.  
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La primera aparición del pretensado parcial (PPC de las siglas en ingles de partially 
prestressed concrete) fue con el trabajo realizado por Abeles (1945) , el cual estableció que 
en algunas estructuras era innecesario eliminar totalmente las tracciones y fisuras en el 
hormigón. En su publicación propuso que mediante el uso de tendones de pretensado y 
armadura pasiva bien distribuidas, se podrían controlar las fisuras y otorgar la resistencia 
requerida. Abeles llamo a este tipo de diseño como hormigón parcialmente pretensado. 
Posteriormente, en Gran Bretaña, aplicó su propuesta de diseño en varias vías de trenes 
entre los años 1950 y 1960. 
El interés por el pretensado parcial continuó en otras partes de Europa, en Dinamarca a 
mediados de 1950 se diseñaron varios puentes basándose en el diseño de PPC. En el año 
1958, en Suiza se culminó la construcción del Weinland Bridge, el primer puente suizo 
basado en el concepto del pretensado parcial. 
Debido al desarrollo de estructuras de PPC  en Gran Bretaña, en el año de 1959 el Instituto 
de Ingenieros Estructurales incluyó las primeras disposiciones del pretensado parcial en el 
British Standard Code of Practice for Prestressed Concrete(CP 115) (1959). En tal código, 
se aceptó una tensión de tracción permisible de hasta 5.2 MPa en los casos en los que la 
carga máxima aplicada era excepcionalmente alta en comparación a la que la estructura 
podría resistir normalmente. 
De la misma manera, la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos (1968) publicó en el 
código suizo SIA Standard 162 sus primeras disposiciones para el pretensado parcial. Este 
código sirvió para el diseño de más de 3000 puentes, los cuales presentaron resultados 
altamente satisfactorios (Birkenmaier, 1984).  
En Estados Unidos, el PPC fue reconocido por el ACI-ASCE Joint Committee 323 (1958). 
Se especificó que para elementos estructurales de edificios que no estuvieran expuestos a 
la intemperie o ambientes corrosivos, se podría exceder el límite de la tensión a tracción de 
6√𝑓´𝑐  𝑃𝑠𝑖  si se demostraba mediante pruebas que la estructura se comportaría 
correctamente bajo cargas de servicio y cumplir todos los requerimientos necesarios para 
cargas de fisuración o sobrecargas temporales. 
En 1978, el CEB-FIP publicó el Model Code for Concrete Structures, en el cual se clasifican 
las estructuras en función del grado de pretensado; en la actualidad el British Standard BS 
8110-1:1997 utiliza tal clasificación. Se definen 3 clases de pretensado: 
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 Clase 1: Estructuras en las cuales no se permiten las tracciones en el hormigón, 
bajo condiciones de cargas de servicio. Se pueden llamar como estructuras de 
pretensado total. 
 Clase 2: Estructuras en las cuales se permiten  un límite de tracciones en el 
hormigón bajo condiciones de cargas de servicio, pero no se permiten fisuras 
visibles. Llamado también pretensado limitado. 
 Clase 3: Estructuras en las que se permiten fisuras, controladas mediante un límite 
de abertura de hasta 0.2 mm o menos, dependiendo de la clase de exposición, bajo 
condiciones de cargas de servicio. Se pueden denominar como estructuras de 
pretensado parcial. 
 
2.2.3 Ventajas y desventajas 
 
El diseño de estructuras con hormigón parcialmente pretensado presenta múltiples ventajas 
en comparación al pretensado total, por ejemplo se tienen grandes deformaciones o flechas 
últimas. La adición de armadura pasiva mejora la resistencia de la estructura, así como el 
control de anchos de fisura. Bajo cargas últimas, el PPC presenta mejor ductilidad y por lo 
tanto mejor capacidad para disipar energía. Por otro lado, la combinación de armadura 
activa y pasiva ofrece optimización en el diseño y por consiguiente un ahorro económico en 
comparación al pretensado total, lo anterior es debido a que se tienen menores fuerzas de 
pretensado, el tamaño de las secciones son menores, se reduce la cantidad de armadura 
activa a utilizar y por consiguiente menores pérdidas por pretensado así como mínimas 
contraflechas y deformaciones debido a la fluencia y retracción del hormigón.  
El pretensado parcial presenta algunas desventajas, una de ellas es que para el cálculo se 
tiene la necesidad de que exista un conocimiento profundo del comportamiento tensional 
de la estructura ya que la presencia de fisuración introduce no linealidades a nivel seccional 
así como a nivel de estructura. Otra desventaja es que en el tendón de pretensando se 
puede tener el riesgo de problemas de fatiga bajo cargas repetidas así como de durabilidad 
debido a la fisuración que se puede dar bajo condiciones de carga en servicio. Sin embargo, 
como se mencionó anteriormente, el problema de durabilidad puede ser evitado mediante 
el control de fisuras con respecto al tipo de ambiente. 
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2.2.4 Especificaciones de las normativas actuales 
 
Actualmente los diseños utilizados en el PPC se basan en el control de las fisuras o las 
tensiones que se pueden producir bajo condiciones de cargas en servicio. Como se 
mencionó anteriormente, el código británico permite la aparición de fisuras, de manera 
controlada, en las estructuras de clase 3 y dependiendo de la clase de exposición que 
tengan. En la Tabla 2-1 se presenta los anchos de fisura permitidos en función de la 
exposición en la que se encuentre la estructura de acuerdo al Eurocódigo 2 (European 
Committee for Standardization, 2004), normativa más importante de Europa. Por otro lado, 
en la Tabla 2-2 se presentan los anchos de fisura permitidos por parte de la EHE-08 
(Comisión Permanente del Hormigón, 2008). 
 
Tabla 2-1 Anchos de fisuras permitidos según Eurocódigo 2. (2004) 
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Tabla 2-2 Anchos máximos de fisura según la EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón, 2008) 
 
 
En las TablasTabla 2-1 y Tabla 2-2 se observa que la máxima abertura que se puede tener 
en ambientes de exposición baja es de 0.2 mm, mientras que en ambientes más extremos 
se debe tener una total descompresión. Lo anterior permite evitar posibles problemas de 
durabilidad.  
En Estados Unidos, el ACI Committee 318 (2011) clasifica las estructuras de pretensado 
en 3 clases: “Clase U” las cuales no permiten fisuras, “Clase T” estructuras que se asumen 
un comportamiento entre fisurados y no fisurados; y “Clase C” elementos que se asumen 
que se comportaran como fisurados (pretensado parcial). En la Figura  2-1 se presentan las 
clasificaciones, estas dependen de las tracciones máximas que se pueden desarrollar en 
las zonas comprimidas bajo condiciones de cargas de servicio.  
 
Figura  2-1 Clasificación de las estructuras de pretensado en función de las tracciones permitidas 
según el ACI Committee 318 (2011). 
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2.2.5 Criterios de diseño 
 
Los primeros criterios de diseño fueron desarrollados por Bachmann (1984) Bruggeling 
(1985),  Naaman (1985) y Peterson y Tadros (1985). Estos se basaban en el control de las 
fisuras o tracciones que se pueden desarrollar en el hormigón. La mayoría de los métodos 
partían de suposiciones como la del área de pretensado, las dimensiones de la sección, 
índices de grado de pretensado parcial, entre otros. Tales suposiciones iniciales daban 
como resultado procesos muy iterativos y poco eficientes. Actualmente se han propuesto 
métodos de diseño más directos como lo es el de Karayannis y Chalioris (2013) y el de 
Bairan, Marí y Duarte (2012).  A continuación se presentan los criterios de diseño 
propuestos por los autores anteriormente mencionados. 
 
Bachmann (1984) 
El método propuesto por Bachmann (1984) fue basado en las experiencias de las 
estructuras de pretensado parcial que fueron desarrolladas en Suiza a partir de la 
publicación de su código. Posteriormente completó la investigación teórica en el Institute of 
Structural Engineering of the Swiss Federal Institute of Technology in Zurich (ETH).  
La primera aportación del autor fue definir el Grado de Pretensado Parcial 𝜅, el cual sirve 
para cuantificar la intensidad del pretensado en una estructura. Para vigas estáticamente 
determinadas e indeterminadas, la expresión es la siguiente. 
 
𝜅 =
𝑀𝑑𝑒𝑠
𝑀𝑝𝑒𝑟𝑚+𝐿
    
(2.1) 
 
 
Donde:  
𝑀𝑑𝑒𝑠 =  Momento de descompresión: Se define como el momento aplicado antes de que 
se desarrollen las tracciones en una sección pretensada. 
𝑀𝑝𝑒𝑟𝑚+𝐿 = Momento debido a las cargas permanentes más las cargas vivas. 
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El valor del grado de pretensado parcial 𝜅 varía entre un valor de 0 y 1, donde 𝜅 = 0 
representa una sección sin pretensar y un valor de 𝜅 = 1 una estructura totalmente 
pretensada. 
El objetivo de su método era de determinar el área de la armadura activa 𝐴𝑝  y de la pasiva 
𝐴𝑠 para resistir cargas de flexión últimas y satisfacer los requisitos de servicio. El diseño por 
cortante y otros aspectos no se consideraban. 
1. Elegir el momento con el cual se diseñara la sección pretensada, es decir el 
Momento de descompresión 𝑀𝑑𝑒𝑠. Según el autor, este momento puede basarse en 
el juicio del ingeniero debido a satisfacer condiciones de durabilidad, economía, 
deformación y fatiga o cantidades mínimas de armadura activa y pasiva. Sin 
embargo, como primera aproximación, se puede tomar el Momento de 
descompresión 𝑀𝑑𝑒𝑠  como el momento debido a las cargas permanentes 𝑀𝑃𝑒𝑟𝑚. 
2. Obtener la fuerza inicial de pretensado 𝑃𝑖 que pueda resistir el momento de 
descompresión 𝑀𝑑𝑒𝑠. 
𝑃𝑖 =
1
𝜂
𝑀𝑑𝑒𝑠 +𝑀𝑝𝑠
𝑒 + 𝑘
           
Donde: 
𝑀𝑝𝑠 = Momento hiperestático. 
𝜂 =  Factor de reducción estimado por la fuerza de pretensado 𝑃𝑖. Tomando en 
cuenta las pérdidas debido a la retracción y fluencia del hormigón y relajación del 
acero de pretensar. El valor varía entre 0.8 y 0.9. 
𝑒 = Excentricidad del pretensado, medido desde el centroide de la sección no 
fisurada. 
𝑘 = Distancia desde el centroide de la sección no fisurada hasta la línea de acción 
de la fuerza de pretensado. 
(2. 2) 
 
3. Cálculo de la armadura pasiva 𝐴𝑠, usando el momento de diseño 𝑀𝑑. 
𝐴𝑠 = 
𝑀𝑑 − 𝐴𝑝𝑓𝑝𝑦𝑑𝑗𝑝
𝑓𝑦𝑑𝑗𝑠
          
(2. 3) 
Donde:  
𝐴𝑝 = Área del pretensado. 
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𝑓𝑝𝑦𝑑 = Limite elástico de diseño del acero de pretensar 
𝑗𝑝= Distancia entre el centroide del pretensado hasta la línea de acción de la fuerza de 
compresión. 
𝑓𝑦𝑑 = Límite elástico de diseño de la armadura pasiva. 
𝑗𝑠 = Distancia entre el centroide de la armadura pasiva hasta la línea de acción de la fuerza 
de compresión. 
4. Disponer adecuadamente la armadura pasiva. 
5. Verificar que el ancho de fisura no rebase el valor permisible según la normativa. De 
ser así iterar el proceso añadiendo más armadura pasiva 𝐴𝑠 o cambiando la fuerza 
de pretensado inicial 𝑃𝑖 . 
 
Bruggeling (1985) 
En 1985 Bruggeling publicó su método de diseño para distintos elementos estructurales, 
por ejemplo vigas tipo cajón, dobles T, vigas en edificaciones, túneles sumergidos, 
conexiones de tanques y forjados.  
De acuerdo con Bruggeling no es necesario elegir un grado de pretensado parcial e incluso 
en algunos casos sería inadmisible. En general, su método parte de un 
predimensionamiento de la sección transversal, la cantidad y la disposición de los tendones 
de pretensado basándose en los principios fundamentales del pretensado total. Con los 
elementos predimensionados se obtiene el momento para distintas combinaciones de 
cargas. De igual manera, conocido el trazado y cantidad de tendones se determina la fuerza 
y el grado de pretensado. Posteriormente la cantidad de armadura pasiva puede 
determinarse basándose en el estado límite último. Finalmente se verifica el ancho de 
fisura, en caso de no cumplir se incrementa el área de armadura pasiva. 
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Naaman (1985) 
Naaman (1985) en su publicación propone adoptar una filosofía de estado límite para el 
diseño estructuras de hormigón parcialmente pretensado. A diferencia del diseño de 
pretensado total, propone seguir el mismo enfoque que el hormigón armado tradicional; es 
decir diseñar inicialmente con el estado límite último y posteriormente realizar las 
verificaciones en estado límite de servicio. 
Para iniciar el diseño a flexión en estado límite último, el autor asume que las dimensiones 
de la sección y recubrimiento son conocidas. Se establece que la armadura activa 𝐴𝑝, 
armadura pasiva 𝐴𝑠  y la profundidad del eje neutro 𝑐 son incógnitas. Para encontrar su 
valor, se tienen dos ecuaciones de equilibro (fuerza y momento) por lo tanto se necesita 
una tercera para obtener la solución. Esta ecuación puede ser formulada mediante distintos 
enfoques como lo es: 
 Limitar las tracciones ficticias en la fibra precompresionada bajo condiciones de 
servicio. 
 Limitar la máxima compresión al pretensar. 
 Limitar las tracciones en las armaduras sujetas a cargas repetitivas. 
 Limitar la deflexión. 
 Limitar el máximo ancho de fisura. 
 Tomar el momento permanente como el momento de descompresión. 
 Balancear parte de las cargas aplicadas. 
 Proporcionar a priori un índice del grado de pretensado parcial. 
En opinión del autor, se debe formular la tercera ecuación adoptando un enfoque que pueda 
aplicarse tanto a un diseño de hormigón armado como de pretensado total. Por lo tanto 
adoptar el concepto de índice de pretensado parcial es lo más viable para la tercera 
ecuación. En la publicación se propone utilizar el Ratio de Pretensado Parcial (PPR). 
 
𝑃𝑃𝑅 =
𝑀𝑢𝑝
𝑀𝑢𝑡
          
(2. 4) 
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Donde: 
 𝑀𝑢𝑝 = Momento último proporcionado únicamente por la armadura activa. 
𝑀𝑢𝑡 =  Momento último proporcionado por la armadura total (activa más pasiva). 
Una vez que el área de la armadura activa y pasiva sean determinadas, se procede a la 
verificación del estado límite de servicio, como lo es que la abertura máxima y las 
deflexiones no rebasen lo permitido, así como verificar la fatiga. En caso de no satisfacer lo 
anterior, se realiza un proceso iterativo. 
En la Figura  2-2 se presenta el diagrama de flujo propuesto por Naaman para el diseño a 
flexión de elementos de hormigón parcialmente pretensado. En tal diagrama se muestran 
los pasos a seguir y las formulaciones a utilizar de acuerdo al ACI 318. 
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Figura  2-2 Diagrama de flujo para el diseño a flexión de hormigón parcialmente pretensado. 
(Naaman, 1985). 
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Peterson y Tadros (1985) 
De acuerdo a Peterson y Tadros (1985), el objetivo primario de su propuesta es de 
proporcionar buenos valores iniciales del refuerzo a flexión y la fuerza de pretensado, con 
el fin de reducir o eliminar iteraciones adicionales. Proponen un método de diseño simple 
basado en satisfacer de manera simultánea los requerimientos de estado límite último y de 
servicio.  
Los autores proponen las Ecuaciones (2.5) y (2.6) para determinar la armadura activa y 
pasiva. 
[𝐴𝑝(𝑓𝑝,𝑑𝑒𝑐 + ∆𝑓𝑠) + 𝐴𝑠(𝑓𝑠,𝑑𝑒𝑐 + ∆𝑓𝑠)]𝑗𝑠𝑑 ≥ 𝑀𝑠𝑑                (2. 5) 
 
𝜙[𝐴𝑝𝑓𝑝 + 𝐴𝑠𝑓𝑠]𝑗𝑢𝑑 ≥ 𝑀𝑢𝑑                                                          (2. 6) 
 
Donde: 
𝐴𝑝, 𝐴𝑠 = Armadura activa y pasiva. 
𝑓𝑝,𝑑𝑒𝑐 , 𝑓𝑠,𝑑𝑒𝑐 = Tensión en la armadura activa y pasiva en el estado de descompresión. 
𝑓𝑝, 𝑓𝑠 = Tensión última en la armadura activa y pasiva. 
∆𝑓𝑠 = Variación permitida en la tensión de la armadura total, con respecto al centroide del 
acero total.  
𝑗𝑢, 𝑗𝑠 = Factor multiplicador de la profundidad efectiva para obtener el brazo de palanca para 
satisfacer simultáneamente el estado límite último y de servicio. 
𝑑 = Profundidad efectiva del área total de acero. 
𝑀𝑠𝑑 , 𝑀𝑢𝑑 =  Momento de diseño en servicio y momento último de diseño. 
𝜙 = Factor de reducción de resistencia, en el ACI 318-83 es de 0.90. 
El método de diseño propone los siguientes pasos: 
1. Asumir el canto de la sección ℎ así como el canto efectivo 𝑑. 
2. Determinar el momento de diseño en servicio 𝑀𝑠𝑑  y el momento último de diseño 
𝑀𝑢𝑑, con las combinaciones adecuadas. 
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3. Seleccionar un valor máximo de variación de tensión en el acero ∆𝑓𝑠, de acuerdo a 
la normativa correspondiente. 
4. Resolver las ecuaciones 2.5 y 2.6 para obtener el área de la armadura activa y 
pasiva.  
5. Disponer adecuadamente las barras y tendones de acero. 
6. Verificar que la armadura total sea menor que el máximo permitido para fallas 
dúctiles.  
En la Figura  2-3 se presenta el diagrama de flujo propuesto por Peterson y Tadros (1985) 
para el diseño de estructuras de pretensado parcial. 
 
Figura  2-3 Diagrama de flujo para el diseño de estructuras de PPC. (Peterson & Tadros, 1985). 
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Diseño basado en Diagramas no lineales de Magnel  (Bairan, Marí, & 
Duarte, 2012) 
 
Los métodos mencionados anteriormente están basados en el comportamiento lineal del 
hormigón, lo cual sólo puede ser válido para estructuras que no presentan fisuración. 
Debido a que las estructuras de hormigón parcialmente pretensado tienen un 
comportamiento no lineal después de la fisuración, un análisis en ese rango ofrecerá 
diseños más precisos. 
El método propuesto por Bairan, Marí y Duarte (2012), está basado en las ecuaciones de 
Magnel modificadas de manera que se puedan aprovechar las ventajas del comportamiento 
no lineal de la estructura después de la fisuración. Su propuesta ofrece directamente un 
dominio de soluciones sin iterar. 
El análisis de la sección fisurada, parte de la premisa de que si la estructura está sujeta a 
una carga axial, después de la fisuración, el eje neutro y las propiedades mecánicas van 
cambiando conforme la carga se esté aplicando. En la Figura  2-4 se plantea el equilibrio 
interno de una sección fisurada de PPC, con la cual se pueden formular las Ecuaciones 
(2.7) y (2.8) de fuerza y momento total respectivamente. 
 
 
Figura  2-4 Equilibrio interno de una sección fisurada. (Bairan, Marí, & Duarte, 2012) 
∑𝐹 = 𝑃 = ∫ 𝜎𝑐(𝑧)𝑏(𝑧)𝑑𝑦
𝑣
𝑣−𝑥
+ 𝐴′𝑠𝜎′𝑠 − 𝐴𝑠𝜎𝑠 − 𝐴𝑝∆𝜎𝑝                                       
(2. 7) 
∑𝑀 =𝑀𝑡𝑜𝑡 = 𝑀 − 𝑃𝑒
= ∫ 𝑧𝜎𝑐(𝑧)𝑏(𝑧)𝑑𝑦
𝑣
𝑣−𝑥
+ (𝑣 − 𝑑′𝑠)𝐴
′
𝑠𝜎
′
𝑠 + (𝑑𝑠 − 𝑣)𝐴𝑠𝜎𝑠 + 𝑒𝐴𝑝∆𝜎𝑝      
(2. 8) 
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Donde:  
∑𝐹 ,∑𝑀 = Sumatoria de fuerzas y momentos. 
𝑃 = Fuerza de pretensado. 
𝑒 = Excentricidad del pretensado. 
𝜎𝑐 = Tensión de compresión en el hormigón. 
𝑑 = Ancho del elemento diferencial. 
𝑑𝑦 = Altura del elemento diferencial. 
𝐴′𝑠, 𝜎′𝑠 = Área y tensión a compresión de la armadura pasiva. 
𝜎′𝑠 = Tensión a compresión de la armadura pasiva. 
𝐴𝑝 = Área de la armadura activa. 
∆𝜎𝑝 = Máxima variación permitida de tensión en la armadura activa según normativa. 
𝐴𝑠, 𝜎𝑠  = Área y tensión de la armadura pasiva. 
 
Considerando la hipótesis de secciones planas y una la distribución lineal del diagrama 
tensión-deformación del acero, se puede demostrar que mediante las Ecuaciones (2.9) y 
(2.10) pueden ser obtenidas la fuerza de pretensado y el momento. Se observa que el 
método considera el área de la armadura pasiva como una variable conocida. Inicialmente 
se puede tomar el área mínima. 
𝑃 ≈ 𝜅[𝑄𝑐̅̅ ̅(𝑥) + (𝑥 − 𝑣)𝐴𝑐̅̅ ̅(𝑥) + 𝑛𝐴
′
𝑠(𝑥 − 𝑑
′
𝑠) − 𝑛𝐴𝑠(𝑑𝑠 − 𝑥]                                  (2. 9) 
 
𝑃𝑒 ≈ 𝑀 + 𝜅[𝐼?̅?(𝑥) + (𝑥 − 𝑣)𝑄𝑐̅̅ ̅(𝑥) + 𝑛𝐴
′
𝑠(𝑥 − 𝑑
′
𝑠)(𝑣 − 𝑑
′
𝑠) + 𝑛𝐴𝑠(𝑑𝑠 − 𝑣)]      (2. 10) 
Donde: 
𝑄𝑐̅̅ ̅, 𝐴𝑐̅̅ ̅, 𝐼?̅? = Primer momento estático, área e inercia de la zona en compresión del hormigón 
con respecto a un eje de referencia. 
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𝜅 = Coeficiente de inclinación del diagrama de tensiones en el hormigón (gradiente de 
tensiones). 
El dominio de soluciones puede ser obtenido las Ecuaciones paramétricas (2.9) y (2.10), 
variando la posición del eje neutro y limitando las tracciones en un punto particular. En la 
Figura  2-5 se tiene el diagrama de tensiones donde se presentan los límites para desarrollar 
el diagrama no lineal de Magnel. 
 
Figura  2-5 Diagrama de tensiones para la variación de los límites para el diagrama de Magnel. 
(Bairan, Marí, & Duarte, 2012). 
 
En la Tabla 2-3 se presentan los parámetros en vació y servicio de las fibras superiores e 
inferiores para construir el diagrama no lineal de Magnel. 
 
Tabla 2-3 Parámetros para definir los límites del dominio de soluciones. (Bairan, Marí, & Duarte, 
2012) 
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De la Tabla 2-3 se observa que el dominio de soluciones dependerá de las máximas 
tensiones permitidas en un punto fijo, según la normativa correspondiente. Se tiene el valor 
Δ𝜎𝑝,𝑑 que corresponde al incremento en las tensiones de la armadura activa. Este valor está 
limitado de acuerdo a la máxima abertura de fisura permitida en estado límite de servicio o 
el rango de tensiones permitido en estado límite de fatiga. 
En la Figura  2-6 se presenta un ejemplo de un diagrama no lineal de Magnel obtenido con 
las condiciones límite de la Tabla 2-3.  Se superpone una solución lineal de Magnel y se 
observa que mediante las 4 curvas no lineales de Magnel se obtiene un espacio de 
soluciones más grande.  
 
Figura  2-6 Diagrama no lineal de Magnel. (Bairan, Marí, & Duarte, 2012) 
 
El método se puede resumir mediante los siguientes pasos: 
1. Elección de los valores límite de tracciones y compresiones, mediante la 
delimitación del ancho de fisura o el rango de tensiones permitida en estado límite 
de fatiga. 
2. Suposición de la armadura pasiva, se puede tomar el área mínima requerida según 
la normativa. 
3. Obtener el espacio de soluciones mediante la construcción del diagrama no lineal 
de Magnel con los parámetros de la Tabla 2-3. 
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4. Elección de la excentricidad  según las disposiciones de durabilidad y disposición 
de armaduras. En el diagrama no lineal de Magnel se intersecta una recta que 
represente la excentricidad máxima. 
5. Determinar el valor máximo 𝑃 𝑚𝑎𝑥 y mínimo 𝑃𝑚𝑖𝑛 de la fuerza de pretensado 
mediante el diagrama no lineal de Magnel. 
6. Obtener la fuerza pretensado 𝑃, descontando las pérdidas por pretensado. 
Inicialmente se puede suponer un porcentaje entre el 20 y 30%. 
7. Finalmente calcular el área de la armadura activa 𝐴𝑝 mediante las siguientes 
expresiones: 
 Elemento posteso con armadura no adherente:  
𝐴𝑝 =
𝑃
𝑐 ∗ 𝜎𝑝,0
        
(2. 11) 
 
 Elemento posteso con armadura adherente: 
𝐴𝑝 =
𝑐 ∗ 𝜎𝑝,0 + ∆𝜎𝑝
2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑛 ∗ 𝜎𝑝,0
𝐴′𝑐 [−1 + √1 + 4
𝑃
𝐴′𝑐
𝑐 ∗ 𝑛 ∗ 𝜎𝑝,0
(𝑐 ∗ 𝜎𝑝,0 + ∆𝜎𝑝)2
]         
(2. 12) 
 
 Elemento preteso: 
𝐴𝑝 =
𝑃
𝑐 ∗ 𝜎𝑝,0 + ∆𝜎𝑝
         
(2. 13) 
 
Donde:  
𝑐 = 1-% de pérdidas de pretensado. 
𝜎𝑝,0 = Tensión de pretensado inicial. 
𝐴′𝑐 =
1
1
𝐴𝐶
+
1
𝐼𝑐
        
(2. 14) 
 
 
CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 
 
24 
 
Karayannis y Chalioris (2013) 
 
Karayannis y Chalioris (2013) proponen un método de diseño directo de secciones de 
hormigón parcialmente pretensado basado principalmente en el control de la fisuración. En 
su trabajo describen como complejo el cálculo del ancho de fisura. Este ancho puede ser 
estimado mediante las expresiones recomendadas por el Eurocódigo 2 (European 
Committee for Standardization, 2004)  y el ACI 318 (ACI Committee 318, 2011).  
Los autores estudiaron la influencia de los parámetros de los parámetros de la expresiones 
para el cálculo del ancho de fisura del Eurocódigo 2 (European Committee for 
Standardization, 2004) en las tensiones de tracción generadas en el acero de refuerzo. 
Tales parámetros estudiados fueron la clase del hormigón, el diámetro y el recubrimiento 
de la armadura pasiva así como el ancho de fisura. Del estudio paramétrico observaron que 
la clase del hormigón y el diámetro de la armadura pasiva influyen mínimamente en las 
tracciones generadas en el acero de refuerzo; por otro lado el ancho de fisura influye 
significativamente en la relación de tracciones-ratio efectivo de refuerzo 𝜎𝑠 − 𝜌𝑟 y el 
recubrimiento de la armadura pasiva tiene una influencia mediana en la misma relación. En 
la Figura  2-7 se presenta la gráfica de influencia del ancho de fisura en la relación 𝜎𝑠 − 𝜌𝑟, 
en tal figura se observa que conforme se aumenta el ancho de fisura se van teniendo 
valores de tracciones 𝜎𝑠  más grandes. 
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Figura  2-7 Influencia del ancho de fisura en la relación de tracciones en la armadura pasiva en una 
sección fisurada 𝜎𝑠 vs ratio efectivo de armado 𝜌𝑠 con la expresión del Eurocódigo 2. (Karayannis & 
Chalioris, 2013). 
 
Con respecto al método de diseño propuesto por los autores, parten de la suposición de 
que las secciones planas permanecen planas. Como se mencionó anteriormente, el método 
se basa principalmente en el control del ancho de fisura. Este ancho puede ser tomado de 
acuerdo a lo recomendado por las normativas como el Eurocódigo 2 (European Committee 
for Standardization, 2004), la EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón, 2008) y el ACI 
318 (ACI Committee 318, 2011).  Posteriormente el  método se centrara en la resolución de 
la ecuación cubica (2.15) para encontrar la profundidad del eje neutro fisurado. Está 
ecuación se basa en el planteamiento del equilibrio de fuerzas y momentos de una sección 
de PPC así como de las deformaciones y fuerzas internas de la misma. 
 
𝐹𝑐 = [(𝑑𝑝 − 𝑥) + (
2𝑥
3
)] − 𝐹′𝑐 [(𝑑𝑝 − 𝑥) + (
2(𝑥 − ℎ𝑓)
3
)] + 𝐹𝑠2[(𝑑𝑝 − 𝑥) + (𝑥 − 𝑑𝑠2)]
− 𝐹𝑠1[(𝑑𝑝 − 𝑥) − (𝑑𝑠1 − 𝑥)] = M         
 
(2.15) 
 
En la Figura  2-8 se presenta la distribución de esfuerzos y deformaciones en una sección 
de PPC, en tal figura se observan las componentes de la Ecuación (2.15). 
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Figura  2-8 Distribución de esfuerzos y deformaciones de una sección de PPC. (Karayannis & 
Chalioris, 2013). 
 
Posteriormente, mediante las ecuaciones (2.16) y (2.17) se pueden obtener la fuerza de 
pretensado y 𝐹𝑝 el área máxima del pretensado 𝐴𝑝,𝑚𝑎𝑥 respectivamente para una sección 
simple rectangular sin armadura de compresión. 
 
𝐹𝑝 = 𝜎𝑠 [
𝑏𝑥2
2𝛼𝑒
(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑠]  
 
(2. 16) 
𝐴𝑝,𝑚𝑎𝑥 =
𝑏𝑥2
2𝛼𝑒(𝑑 − 𝑥)
− 𝐴𝑠    
(2. 17) 
 
Donde: 
𝜎𝑠 = Tensiones de tracción en el acero de refuerzo. 
𝑏 = Ancho de la sección transversal. 
𝑥 = Profundidad del eje neutro fisurado. 
𝑑 = Peralte efectivo de la sección. 
𝛼𝑒 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
 
𝐴𝑠 = Área de la armadura pasiva. 
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La metodología a seguir para el diseño de secciones de PPC es la siguiente: 
 Elección del ancho de fisura a controlar de acuerdo a las normativas. 
 Suposición del área de la armadura pasiva, tomando en cuenta la mínima a 
usar de acuerdo a las normativas. 
 Cálculo del ratio efectivo de refuerzo. 
 Cálculo de las tensiones de tracción del acero de refuerzo 𝜎2. 
 Cálculo de la profundidad del eje neutro fisurado. 
 Cálculo del área máxima de pretensado y suposición del área de pretensado. 
 Cálculo de la fuerza de pretensado. 
 Evaluación del área mínima del refuerzo para el control de la fisuración. 
 
En la Figura  2-9 se presenta el diagrama de flujo del método de diseño de secciones de 
hormigón parcialmente pretensado propuesto por Karayannis y Chalioris (2013). 
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 Figura  2-9 Diagrama de flujo del método de diseño de secciones de PPC. (Karayannis & Chalioris, 
2013). 
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2.2.6 Abertura de fisura en elementos de PPC 
 
Debido a que los elementos de PPC se permiten las fisuras es importante el control del 
ancho de las mismas.  
El cálculo del ancho de fisura debe ser calculado considerando la aportación a la resistencia 
de las armaduras activas y pasivas. Con base en la propuesta de diseño de Bairan, Marí y 
Duarte (2012)  y las disposiciones del capítulo 11 de la EHE-08 (Comisión Permanente del 
Hormigón, 2008) se obtiene la metodología para el cálculo de la abertura de fisura en una 
sección de hormigón parcialmente pretensado.  
Mediante el equilibrio de la sección de la Figura  2-4 se puede obtener la profundidad del 
eje neutro después de la fisuración. Inicialmente se realiza el equilibrio de fuerzas: 
 
𝐶 = 𝑇 
1
2
𝑏𝑥𝜎𝑐 + 𝐴
′
𝑠𝜎
′
𝑠 = 𝐴𝑠𝜎𝑠 + 𝐴𝑝∆𝜎𝑝 
1
2
𝑏𝑥𝜎𝑐 + 𝐴
′
𝑠𝜎
′
𝑠 − 𝐴𝑠𝜎𝑠 − 𝐴𝑝∆𝜎𝑝 = 0                  
(2.18) 
 
Por relación de deformaciones: 
𝜎′𝑠 = 𝑛𝜎𝑐
𝑥 − 𝑑′
𝑥
       
(2.19) 
 
𝜎𝑠 = 𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
      
(2.20) 
 
  ∆𝜎𝑝 = 𝑛𝑝𝜎𝑐
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑥
        
(2. 21) 
 
Sustituyendo  (2.19), (2.20), (2.21) en (2.18) se obtiene:  
1
2
𝑏𝑥𝜎𝑐 + 𝐴
′
𝑠𝑛𝜎𝑐
𝑥 − 𝑑′
𝑥
− 𝐴𝑠𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
− 𝐴𝑝𝑛𝑝𝜎𝑐
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑥
= 0                
 
𝜎𝑐 [
1
2
𝑏𝑥2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)] = 0               
(2. 22) 
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Ahora realizando el equilibrio de momentos de la Figura  2-4 en el eje neutro.   
Positivo:  
𝐹𝑐 (𝑣 −
𝑥
3
) + 𝐹𝑠
′(𝑣 − 𝑑′) + 𝐹𝑠(𝑑 − 𝑣) + 𝐹𝑝𝑒 = 0 
1
2
𝑏𝑥𝜎𝑐 (𝑣 −
𝑥
3
) + 𝐴′𝑠𝜎
′
𝑠(𝑣 − 𝑑
′) + 𝐴𝑠𝜎𝑠(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝∆𝜎𝑝𝑒 = 0 
1
2
𝑏𝑥𝜎𝑐 (𝑣 −
𝑥
3
) + 𝐴′𝑠𝑛𝜎𝑐
𝑥 − 𝑑′
𝑥
(𝑣 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝𝜎𝑐
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑥
𝑒 = 0 
1
2
𝑏𝑥2𝜎𝑐 (𝑣 −
𝑥
3
) + 𝐴′𝑠𝑛𝜎𝑐(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑
′) + 𝐴𝑠𝑛𝜎𝑐(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝𝜎𝑐(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒 = 0 
Se obtiene: 
𝜎𝑐 [
1
2
𝑏𝑥2 (𝑣 −
𝑥
3
) + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑
′) + 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒]
= 0   
(2. 23) 
 
Relacionando (2.22) y (2.23) e igualándolas a la 𝑃𝑁 y el𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐  respectivamente, se obtiene 
la expresión para el cálculo de la profundidad de la fibra neutra fisurada “x”: 
𝑃𝑁
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 
=
𝜎𝑐 [
1
2 𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)]
𝜎𝑐 [
1
2 𝑏𝑥
2 (𝑣 −
𝑥
3) + 𝐴
′
𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒]
 
 
𝑃𝑁
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 
=
[
1
2𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)]
[
1
2𝑏𝑥
2 (𝑣 −
𝑥
3) + 𝐴
′
𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒]
      
(2. 24) 
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Obtenida la “x” se calcula la tensión en el hormigón mediante la expresión (2.22): 
𝜎𝑐 [
1
2
𝑏𝑥2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)] = 𝑃𝑁𝑥 
 
𝜎𝑐 =
𝑃𝑁𝑥
1
2 𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)
      
(2. 25) 
 
 
Obtenida la 𝜎𝑐 se obtiene la tensión en la armadura pasiva mediante la expresión (2.20): 
𝜎𝑠 = 𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
 
Finalmente se calculan el alargamiento medio de las armaduras 𝜀𝑠𝑚, la separación media 
entre fisuras  𝑆𝑚 y el ancho de fisura 𝑊𝑘 de acuerdo a las expresiones del artículo 49.2.4 
de la EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón, 2008). 
𝜀𝑠𝑚 =
𝜎𝑠
𝐸𝑠
(1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
 
 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = (𝑓𝑐𝑡,𝑚 +
𝑃𝑁
𝐴𝑐
)
𝐼𝑐
ℎ/2
 
 
𝑆𝑚 = 2𝑐 + 0.2𝑠 + 0.4𝑘1
∅𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧
𝐴𝑠
 
 
𝑤𝑘 = 𝛽𝑠𝑚𝜀𝑠𝑚  
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2.3 Armaduras de polímeros reforzados con fibras (FRP) 
 
Los polímeros reforzados con fibras (FRP)  son materiales hechos con fibras continuas 
impregnadas con una resina polimérica (llamada también matriz polimérica). Las fibras 
comúnmente son de vidrio, carbono y aramida, las cuales proporcionan la rigidez y 
resistencia del compuesto. La función de la matriz polimérica es la de mantener unidas las 
fibras y proteger la superficie del compuesto del daño durante su manejo, fabricación y su 
vida en servicio. 
 
2.3.1 Ventajas y desventajas del FRP 
 
Los materiales de FRP presentan la ventaja de ser no corrosivos y no magnéticos, por lo 
tanto los problemas de interferencia magnética y corrosión pueden ser eliminados con una 
armadura de FRP. Debido a que tienen mejor comportamiento a la corrosión, en 
comparación al acero de refuerzo común, las barras de FRP pueden ser una solución viable 
para estructuras sujetas a ambientes agresivos, como lo son estructuras marinas; tableros 
de puentes, pavimentos y superestructuras expuestas a sales de deshielo; también en 
estructuras cercanas a suelos con agentes agresivos, o en estructuras de plantas químicas 
u otras plantas industriales. Por otro lado, su característica no corrosiva permite reducir el 
recubrimiento y tener mayores anchos de fisura permitidos, por lo que se pueden diseñar 
secciones con menores dimensiones.  
La ventaja del FRP con respecto al magnetismo, ofrece la posibilidad de utilizarlos en 
estructuras que alojen equipos de resonancia magnética u otros equipos sensibles a 
campos electromagnéticos.  
Otra de las propiedades importantes de los materiales de FRP es su alta resistencia a la 
tracción longitudinal, lo que los hace adecuados para su uso estructural. La alta resistencia 
puede ser usada para reducir la congestión de armadura en ciertas aplicaciones (Fédération 
Internationale du Béton (FIB), 2007).   
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El FRP también tiene la característica de ser ligero, lo cual ofrece la ventaja que en 
construcciones donde se tenga la dificultad de realizar trabajos de armado o refuerzo, sea 
más fácil y rápido realizar dichos trabajos. Un ejemplo serían los armados o refuerzo de 
puentes. 
Otras ventajas son su alta resistencia a la fatiga, su bajo coeficiente térmico y baja 
conductividad eléctrica. 
Como todo material, presenta algunas desventajas. Una de ellas es la poca ductilidad que 
ofrece, lo cual es compensado con su alta resistencia a la tracción. En comparación al acero 
de refuerzo, se tienen menores módulos de elasticidad. También, las fibras y resinas 
poliméricas son susceptibles a daños debido a radiación ultravioleta. Las fibras de vidrio 
tienen baja durabilidad en ambientes húmedos.  
 
2.3.2 Composición del FRP 
 
Fibras 
Las principales características de las fibras son que son fuertes, rígidas y ligeras. Estas 
características le proporcionan a los materiales de FRP sus principales ventajas.  Las fibras 
son más fuertes que el material en masa del que están hechas, debido a que las moléculas 
al tener un arreglo específico tienen mayor resistencia, de igual manera las fibras presentan 
menos defectos que el material en masa. 
Para que las fibras tengan un buen comportamiento estructural, es deseable que cumpla 
diversos requerimientos; como lo son tener una alta resistencia última, una conveniente 
elongación en tracción, baja variación de resistencia entre fibras individuales, mantener 
estables sus propiedades durante su manejo y fabricación, uniformidad del diámetro y 
superficie de la fibra, alta tenacidad, durabilidad, disponibilidad de diversas formas y un 
costo aceptable. Las fibras más comunes usadas en compuestos de FRP son las de vidrio, 
carbono y aramida. (Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007) 
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En la Figura  2-10 se presenta el grafico de tensión-deformación de las fibras más comunes 
en el FRP, se puede apreciar que todas presentan un comportamiento elástico-lineal a 
tracción hasta rotura. En la Tabla 2-4 se presentan valores tipo de las propiedades más 
importantes de las fibras. 
 
Figura  2-10  Grafica Tensión-Deformación de fibras de refuerzo comunes: a) Carbono (alto modulo); 
b) carbono (alta resistencia); c) aramida (Kevlar 49); d) Vidrio-S; e) Vidrio-E; f) basalto. (Fédération 
Internationale du Béton (FIB), 2007) 
Tabla 2-4 Propiedades físicas y mecánicas de las fibras. (Fédération Internationale du Béton (FIB), 
2007) 
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Matriz polimérica 
La matriz, es un polímero que también puede ser llamada resina polimérica. Generalmente, 
a tal polímero se le llama resina durante el proceso de su fabricación y matriz después de 
que el polímero compuesto esté curado.  La matriz, generalmente puede abarcar entre el 
30 y 60% del volumen del FRP. Las principales funciones son las de mantener juntas las 
fibras de refuerzo, transferir distribuir las cargas a las fibras y la de proteger las fibras de 
ambientes peligrosos y de la abrasión. 
Existen dos tipos de matrices poliméricas para su uso en compuestos de FRP, las 
termoestables y las termoplásticas.  Las primeras son polímeros formados de manera 
irreversible con elementos de bajo peso molecular y baja viscosidad; tienen la característica 
de tener uniones fuertes entre moléculas; y si se les calienta cuando ya están curadas estas 
no se fundirán y no perderán su forma hasta que empiezan a descomponerse térmicamente 
a temperaturas muy altas. Las termoplásticas son polímeros capaces de reconfigurarse y 
repetidamente ablandarse y endurecerse sometiéndolas a ciclos de temperatura que 
alcanzan valores superiores a su temperatura de formación (Fédération Internationale du 
Béton (FIB), 2007). En las Tablas Tabla 2-5 y Tabla 2-6 se presentan las propiedades de 
los distintos tipos de resinas termoestables y termoplásticas, respectivamente.  
 
Tabla 2-5 Propiedades de los polímeros termoestables. 
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Tabla 2-6 Propiedades de los polímeros termoplásticos. Polyether ether ketone (PEEK), 
Polyphenylene sulphide (PPS), Polysulfone (PSUL). 
 
 
Propiedades físicas y mecánicas de los Polímeros reforzados con fibras 
(FRP) 
Los compuestos de FRP serán el resultado de la mezcla entre fibras y una matriz polimérica. 
Comercialmente se tienen de forma de barras, laminados y hojas de fibra. Las dos últimas 
usadas mayormente para refuerzo de estructuras existentes. Nuestro interés se basa en 
las barras de FRP como refuerzo interno de estructuras de hormigón. En el mercado existen 
compuestos de fibra de carbono (CFRP), de fibra de vidrio (GFRP)  y de fibra de aramida 
(AFRP). La fabricación de las barras puede ser mediante distintas técnicas como la 
pultrusión, trenzado y tejido; siendo la primera la más común. La pultrusión consiste en tirar 
de las fibras mientras se le impregna la resina polimérica mediante un troquel de calentado 
(Figura  2-11). Factores como el volumen de fibras, tipo de fibras, su orientación, tipo de 
resina y la calidad del proceso de fabricación determinan las propiedades físicas y 
mecánicas del FRP. 
 
Figura  2-11 Proceso de fabricación de barras de FRP. (Schöck, 2013). 
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 Volumen 
Las propiedades del FRP se derivan del relativo volumen o masa de fibras y resinas que se 
encuentran en el compuesto.  Esto se puede medir mediante índices de volumen del 
compuesto 𝑣𝑐 , de masa 𝑚𝑐 , fracción volumétrica 𝑉 o fracción de masa 𝑀. Las siguientes 
expresiones son utilizadas para determinar tales índices, donde los subíndices 𝑐, 𝑓,𝑚 
corresponden al compuesto, las fibras y la matriz respectivamente. 
𝑣𝑐 = 𝑣𝑓 + 𝑣𝑚                                      (2. 26) 
𝑚𝑐 = 𝑚𝑓 +𝑚𝑚                                 (2. 27) 
𝑉𝑓 =
𝑣𝑓
𝑣𝑐
 , 𝑉𝑚 =
𝑣𝑚
𝑣𝑐
                    (2. 28) 
𝑀𝑓 =
𝑚𝑓
𝑚𝑐
 , 𝑀𝑚 =
𝑚𝑚
𝑚𝑐
              (2. 29) 
 
 Densidad. 
La densidad de un compuesto de FRP se puede determinar mediante la Ecuación (2.30). 
𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚                             
 
(2. 30) 
 
En  la Tabla 2-7 se presentan los rangos de densidades de barras fibras de carbono, 
aramida y vidrio así como de las barras de acero. Los valores son para una fracción 
volumétrica de fibra 𝑉𝑓 = 0.5 𝑎 0.75.  Se observa que las barras de FRP tienen una densidad 
mucho menor a la del acero, haciéndolas más livianas. 
 
Tabla 2-7 Densidades de barras de FRP (kg/m3). (Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007). 
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 Coeficiente de expansión térmica 
El coeficiente de expansión térmica de las barras de FRP varía en las direcciones 
longitudinal y transversal; dependerá del tipo de fibra, la resina y de la fracción volumétrica. 
En la Tabla 2-8 se presentan valores típicos para los distintos tipos de barras de FRP. Se 
pueden observar valores negativos, esto quiere decir que el material se contrae cuando la 
temperatura incrementa y se expande cuando la temperatura disminuye.  
 
Tabla 2-8 Valores de coeficientes de expansión térmica en barras de FRP. (Fédération Internationale 
du Béton (FIB), 2007). 
 
 
 Comportamiento a tracción 
La resistencia a tracción y la rigidez de una barra de FRP dependen de varios factores, 
siendo las fibras el principal factor. La dirección en que están dispuestas las fibras, el tipo y 
la fracción volumétrica determinaran la resistencia de una barra de FRP.  Otros factores 
como la matriz polimérica, el proceso y la calidad de la fabricación pueden influir en la 
resistencia. 
Tal como las fibras, las barras de FRP presentan un comportamiento elástico-lineal hasta 
rotura, bajo solicitación de tracción. Por lo tanto, no presentan comportamiento plástico 
antes de la rotura. En la Figura  2-12 se presenta la gráfica de tensión-deformación de 
barras de GFRP, AFRP y CFRP, en tal figura se observan las características mencionadas 
anteriormente. Se observa también que se presentan valores de tensiones mucho más altos 
que el acero de refuerzo común, sin embargo se tienen deformaciones más bajas. 
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Figura  2-12 Gráfica tensión-deformación de barras de FRP. a) GFRP, b) AFRP, c) CFRP. 
(Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007). 
 
Los valores resistentes a tracción y módulo de elasticidad de las barras de FRP pueden ser 
determinados mediante las Ecuaciones (2.31) y (2.32), propuestas por Agarwal y Broutman 
(1990). 
Módulo de elasticidad 𝐸𝐿: 
𝐸𝐿 = 𝐸𝑓𝐿𝑉𝑓 + 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓)             (2. 31) 
 
Resistencia a la tracción 𝑓𝐿𝑡: 
𝑓𝐿𝑡 = 𝑓𝑓𝑡 [𝑉𝑓 +
𝐸𝑚
𝐸𝑓𝑙
(1 − 𝑉𝑓)]            
(2. 32) 
 
Donde: 
𝐸𝑓𝐿 = Modulo elástico de la fibra en la dirección longitudinal. 
𝐸𝑚 = Modulo elástico de la matriz considerándola isotrópica. 
𝑓𝑓𝑡 = Resistencia a la tracción de la fibra en dirección longitudinal. 
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Por otro lado, los valores de resistencia a tracción y modulo elástico pueden ser 
proporcionadas por los fabricantes. Estos valores varían dependiente del diámetro de la 
barra. En la Tabla 2-9 se presentan valores comunes de módulos de elasticidad, resistencia 
a la tracción longitudinal y deformación última de barras de FRP y de acero. Como se 
mencionó anteriormente, en la tabla se observa que las barras de FRP tienen mayores 
valores de resistencia que el acero, sin embargo se tienen menores deformaciones últimas. 
Con respecto al módulo de elasticidad, las barras de fibra de vidrio y fibra de aramida 
presentan valores inferiores a las del acero, en cambio en las de fibra de carbono se pueden 
tener valores iguales o incluso superiores dependiendo del diámetro de la barra. 
 
Tabla 2-9 Propiedades mecánicas de barras de FRP con 𝑉𝑓 = 0.5 𝑎 0.75. (Fédération Internationale 
du Béton (FIB), 2007) 
 
 
Para el presente estudio, se utilizaron valores de resistencia de barras comerciales 
ofrecidas por la empresa italiana Sireg SpA - Geotechnics & Civil Engineering. 
 
2.3.3 Diseño por durabilidad 
 
Las barras de FRP pueden sufrir efectos debido a la exposición a largo plazo en ambientes 
agresivos. Ambientes húmedos, con álcalis, altas temperaturas, entre otros. Tales 
ambientes pueden disminuir la resistencia a tracción de las barras y la resistencia a la fatiga. 
Para evitar tales efectos, actualmente normativas como la canadiense (CAN/CSA-S806-02, 
2002),  japonesa (JSCE, 1997), la americana (ACI Committee 440, 2006) y británica 
(IStructE, 1999) ofrecen factores de reducción de la resistencia a tracción. En la Tabla 2-10 
se presentan factores de reducción propuestos por diversas normativas. De acuerdo con la 
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Fédération Internationale du Béton (2007) tales factores estarán en función del tipo de 
ambiente o carga sostenida y el estado límite de estudio. 
Tabla 2-10 Factores de reducción de la resistencia a tracción de las barras de FRP debido a los 
efectos del ambiente y cargas sostenidas. (Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007). 
 
 
Por ejemplo, el ACI Committee 440 (2006) propone la Ecuación (2.33) para determinar la 
resistencia a tracción del FRP reducida por los efectos del ambiente. 
𝑓𝑓𝑑 = 𝐶𝐸𝑓
∗
𝑓𝑢       (2. 33) 
 
Donde: 
𝑓𝑓𝑢 = Resistencia a tracción de diseño del FRP. 
𝐶𝐸 =  Factor de reducción por efectos del ambiente. 
𝑓∗𝑓𝑢 = Resistencia a tracción característica del FRP. 
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2.3.4 Estado límite ultimo a flexión para diseño de elementos de hormigón 
con armado con armaduras de FRP 
 
Filosofía de diseño 
El diseño a flexión de elementos de hormigón armado con barras de FRP es análogo al del 
armado con acero. Se tienen las mismas hipótesis: a) Las secciones planas permanecen 
planas en cualquier estado de carga, b) existe adherencia perfecta entre el hormigón y la 
armadura, asegurando compatibilidad de deformaciones a lo largo de la sección. 
Las estructuras de hormigón armado con FRP pueden ser diseñadas a flexión basándose 
en el control de dos tipos de modo de fallo, la del agotamiento de la cabeza de compresión 
del hormigón  y  la de la rotura de la barra de FRP. Debido a la característica no dúctil del 
FRP, el fallo por ruptura del refuerzo es la menos recomendable, ya que es un modo de 
fallo brusco  y catastrófico, sin embargo se habrían notado grandes deflexiones y fisuras. 
El diseño basado en control del tipo de fallo por agotamiento de la cabeza de compresión 
es el más deseable en estructuras de RC con FRP.   
El modo de fallo puede ser determinado comparando el ratio de refuerzo de FRP 𝜌𝑓 con el 
ratio de refuerzo balanceado 𝜌𝑓𝑏.  Si el 𝜌𝑓 es menor que el 𝜌𝑓𝑏 el fallo será por la ruptura 
del FRP, y si 𝜌𝑓𝑏 es mayor que el 𝜌𝑓 el fallo estará gobernado por el agotamiento de la 
cabeza de compresión del hormigón. 
 
Cantidad de refuerzo longitudinal de FRP 
Existen guías de diseño que para determinar el ratio de refuerzo balanceado. Estas se 
basan en las propiedades del FRP y del hormigón y se calculan derivándolas del equilibrio 
interno. Por ejemplo el ACI Committee 440 (2006) propone la Ecuación (2.34) y (2.35), la 
primera para determinar el ratio de refuerzo balanceado y la segunda para determinar el 
ratio de refuerzo de FRP. Por su parte Pilakoutas, Neocleous, y Guadagnini (2002) 
propusieron la Ecuación (2.36), derivada del EC2, para determinar la cantidad de refuerzo 
balanceado en una viga reforzada con FRP. 
𝜌𝑓𝑏 = 0.85𝛽1
𝑓𝑐
′
𝑓𝑓𝑢
𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢
𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢 + 𝑓𝑓𝑢
                             
(2. 34) 
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𝜌𝑓 =
𝐴𝑓
𝑏𝑑
                                                                      
(2. 35) 
𝜌𝑓𝑏 =
0.81(𝑓𝑐𝑘 + 8)𝜀𝑐𝑢
𝑓𝑓𝑘(
𝑓𝑓𝑘
𝐸𝑓𝑘
+ 𝜀𝑐𝑢)
                                          
(2. 36) 
 
Momento resistente 
El momento resistente de la sección de HA (Hormigón armado) con FRP puede ser 
evaluado mediante la adopción del diagrama de tensiones y deformaciones del Eurocódigo 
2 para estructuras de hormigón armado. En la Figura  2-13 se presenta el diagrama de 
tensiones y deformaciones para una sección de hormigón armado con FRP, de la cual se 
pueden determinar los momentos resistentes. 
 
Figura  2-13 Diagrama de tensiones y deformaciones de una sección de hormigón reforzada con 
FRP. (Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007). 
 𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏 
Cuando el ratio de refuerzo de FRP 𝜌𝑓 es mayor que el 𝜌𝑓𝑏, la falla ocurrida debido al 
aplastamiento del hormigón y el momento último resistente 𝑀𝑢 puede ser determinado 
mediante la Ecuación (2.37) . 
 
𝑀𝑢 = 𝜂𝑓𝑐𝑑𝑏𝑑
2(𝜆𝜉) (1 −
𝜆𝜉
2
)     (𝑁𝑚𝑚)              
(2. 37) 
 
 
Donde: 
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𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
       (𝑀𝑃𝑎)                                                            
(2. 38) 
  
𝜂 𝑦 𝜆 = Valores Proporcionados por la normativa dependiendo del tipo de hormigón. 
 
𝜉 =
𝑥
𝑑
=
𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑓
                                                    (2. 39) 
𝜀𝑓 =
−𝜀𝑐𝑢 +√𝜀𝑐𝑢
2 +
4𝜂𝑓𝑐𝑘𝜆𝜀𝑐𝑢
𝛾𝑐𝜌𝑓𝐸𝑓
2
                           
(2. 40) 
 
Por su parte el ACI Committee 440 (2006) propone la Ecuación (2.41) para determinar el 
momento resistente nominal 𝑀𝑛. Tal ecuación se deriva de las distribuciones de tensiones 
presentadas en la Figura  2-14. 
𝑀𝑛 = 𝐴𝑓𝑓𝑓 (𝑑 −
𝑎
2
)                                             (2. 41) 
Donde: 
𝑎 =
𝐴𝑓𝑓𝑓
0.85𝑓𝑐
′𝑏
                 
(2. 42) 
𝑓𝑓 = (√
(𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢)2 
4
+
0.85𝛽1𝑓𝑐
′
𝜌𝑓
𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢 − 0.5𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢) ≤ 𝑓𝑓𝑢        
(2. 43) 
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Figura  2-14 Distribución de tracciones y tensiones en una estructura de RC con FRP. (ACI 
Committee 440, 2006). 
 
 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 
Cuando 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 se dará una falla debido a la ruptura del FRP y el momento resistente se 
determinara mediante la Ecuación (2.44).  El ACI Committee 440 (2006) propone la 
Ecuación (2.45) para determinar el momento resistente nominal. 
𝑀𝑢 =
𝐴𝑓𝑓𝑓𝑘
𝛾𝑓
(1 −
𝜉
2
)            (𝑁𝑚𝑚)           
(2. 44) 
 
𝑀𝑛 = 𝐴𝑓𝑓𝑓𝑢 (𝑑 −
𝛽1𝑐1
2
)                               
(2. 45) 
 
Donde: 𝑐1 =
𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑓𝑢
𝑑                                                (2. 46) 
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Cuantía mínima 
Para asegurar que el momento último resistente sea mayor que el momento de fisuración 
de la sección de hormigón, se debe proporcionar un refuerzo mínimo. El ACI Committee 
440 (2006) propone la Ecuación (2.47). 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 =
4.9√𝑓𝑐
′
𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑 ≥
330
𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑                   
(2. 47) 
 
En el ámbito de la normativa europea, la Ecuación (2.48) se puede derivar del Eurocódigo 
2 (Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007). 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0.26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑓𝑘
𝑏𝑑 ≥ 0.0013𝑏𝑑                
(2. 48) 
 
2.3.5 Estado límite de servicio para estructuras de hormigón armado con FRP 
 
Para asegurar la funcionalidad y la integridad estructural de las estructuras de hormigón 
armado con FRP es necesario verificar los requerimientos en estado límite de servicio. 
Estos pueden realizarse mediante la verificación de las deflexiones y la fisuración. 
Para el presente estudio, el criterio más importante será el de la fisuración. Lo anterior 
ofrecerá la ventaja de trabajar con mayores anchos de fisura y por lo tanto se tendrán 
diseños óptimos.  
Fisuración 
En comparación con el hormigón armado convencional, las estructuras armadas con FRP 
tienen mayor margen en el ancho de fisura permitido, esto debido a las altas características 
de durabilidad que presentan los materiales de FRP. Hoy en día existen normativas como 
la americana (ACI Committee 440, 2006), japonesa (JSCE, 1997), canadiense (CAN/CSA-
S806-02, 2002), entre otras, que dan valores máximos de aberturas de fisuras. En la Tabla 
2-11 se presentan los anchos de fisura en hormigón armado con FRP permitidos por 
diversas normativas, se observa que los valores de FRP son más flexibles que los de los 
reforzados con acero. 
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Tabla 2-11 Anchos de fisura permitidos para estructuras de hormigón armado con FRP. (Fédération 
Internationale du Béton (FIB), 2007). 
 
 
 
Cálculo del ancho de fisura 
Barris, Torres, Comas y Miàs (2013) estudiaron la fisuración en pruebas experimentales de 
vigas armadas con GFRP. En su estudio compararon los anchos de fisura obtenidos 
experimentalmente con los de los obtenidos de manera analítica mediante las expresiones 
recomendadas en normativas como la EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón, 2008), 
el Eurocódigo 2 (European Committee for Standardization, 2004), la guía de diseño 
americana (ACI Committee 440, 2006), la canadiense (CAN/CSA-S806-02, 2002) y la 
japonesa (JSCE, 1997). De la comparación se concluyó que para el cálculo de la separación 
media entre fisuras la expresión recomendada por la EHE-08 es la que más se acerca a los 
valores experimentales. 
Por lo anterior, para el cálculo del ancho de fisura se utilizaran las expresiones 
recomendadas por la EHE-08 en su artículo 49.2.4. A continuación se presentan las 
expresiones para el cálculo del ancho de fisura. 
𝜀𝑠𝑚 =
𝜎𝑠
𝐸𝑠
(1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
 
(2.49) 
 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = (𝑓𝑐𝑡,𝑚 +
𝑃𝑁
𝐴𝑐
)
𝐼𝑐
ℎ/2
 
(2.50) 
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𝑆𝑚 = 2𝑐 + 0.2𝑠 + 0.4𝑘1
∅𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧
𝐴𝑠
 
(2.51) 
 
𝑤𝑘 = 𝛽𝑠𝑚𝜀𝑠𝑚   (2.52) 
 
Para el presente estudio, el cálculo de secciones de hormigón parcialmente pretensado se 
realiza mediante el control del máximo ancho de fisura permitido así como el  máximo 
incremento de tensiones permitido en la armadura pasiva, la expresión para obtener esa 
tensión puede ser obtenida mediante las expresiones del cálculo del ancho de fisura de la 
EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón, 2008). Igualando la Ecuación (2.49) y la 
(2.52) podemos obtener la expresión (2.53) para obtener el máximo incremento de 
tensiones permitido ∆𝜎𝑠. 
∆𝜎𝑠 =
𝑤𝑘 ∗ 𝐸𝑠
𝛽 ∗ 𝑠𝑚 ∗ [1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
]
  
(2. 53) 
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CAPÍTULO 3 CÁLCULO DE VIGAS PARCIALMENTE 
PRETENSADAS CON ARMADURA PASIVA DE FRP 
 
3.1 Introducción  
 
De acuerdo a lo mostrado en el estado del arte, existen varios métodos de diseño para el 
cálculo de secciones de hormigón parcialmente  pretensado. La mayoría de todos se basan 
en el control de las fisuras o tracciones del hormigón. Sin embargo, la mayoría son métodos 
poco eficientes ya que parten de muchas suposiciones como lo son el área de pretensado, 
los índices del grado de pretensado parcial, entre otros. Al partir de muchas suposiciones, 
los resultados son poco óptimos y el proceso de cálculo muy iterativo. 
El método propuesto por Bairan, Marí y Duarte (2012) ofrece un cálculo directo y óptimo 
mediante el análisis del comportamiento no lineal después de la fisuración. Por lo anterior, 
se decidió utilizar tal método en el desarrollo del presente trabajo.  
El grupo de investigación de Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica de 
Cataluña ha desarrollado una hoja de cálculo en Excel para el cálculo y análisis de 
secciones de hormigón parcialmente pretensado mediante diagramas no lineales de 
Magnel. Esta hoja de cálculo de PPC se utilizó para el cálculo de los ejemplos mostrados 
en la sección 3.3 y en el estudio paramétrico. 
Mediante un estudio paramétrico, descrito en el siguiente capítulo, se analizó la influencia 
de las barras de FRP como armadura pasiva en las secciones de PPC. 
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3.2 Datos de la estructura estudiada 
 
Para alcanzar los objetivos del presente trabajo, se planteó trabajar con un proyecto base 
de una pasarela. Tal estructura consistió en una viga simplemente apoyada con una luz de 
vano de 10 metros y una sección transversal doble “T” o rectangular, expuesta a un 
ambiente tipo IIa . En la Figura  3-1 se presenta la viga isostática utilizada en todas las 
modelaciones del estudio paramétrico, así como de los ejemplos presentados más 
adelante. 
 
 
Figura  3-1 Viga isostática estudiada. 
 
También se analizó la sección transversal de cajón presentada en el trabajo de Bairan y 
Marí (2011), la cual corresponde a un puente postesado con una luz de cálculo de 25 m, 
expuesta a una ambiente tipo IIb. 
También se presentan los valores base de las cargas de la estructura y los materiales 
utilizados tanto en los ejemplos de cálculo como en el estudio paramétrico. 
 
Análisis de cargas 
Para los casos de sección doble “T” y rectangular se consideraron cargas comunes en una 
viga simplemente apoyada. Las cargas son las siguientes: 
 Peso propio. Dependiendo del tipo de sección. 
 Carga muerta: 6
𝑘𝑁
𝑚
 
 Sobrecarga de uso: 12
𝑘𝑁
𝑚
 
Se utilizaron los siguientes coeficientes de simultaneidad para sobrecargas: 
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 Ψ0 = 0.8 
 Ψ1 = 0.6 
 Ψ2 = 0.3 
Para el caso de la sección tipo cajón, los valores de las solicitaciones son proporcionados 
en el artículo de Bairan y Marí (2011). 
Estados límites 
Para el Estado Límite Último  y el Estado Límite de Servicio se utilizaron los coeficientes 
parciales y combinaciones de cargas especificados en los artículos 13.3 y 13.2 
respectivamente, correspondientes a la norma española de hormigón EHE-08 (Comisión 
Permanente del Hormigón, 2008). 
 
3.2.1 Materiales 
 
Armaduras pasivas 
Las armaduras que se consideraron en el estudio paramétrico constaron de 2 tipos de 
barras de FRP (GFRP y CFRP), además de analizar un caso con acero para realizar 
comparaciones. En la  Tabla 3-1 y Tabla 3-2 se presentan las características mecánicas de 
las armaduras pasivas utilizadas en las modelaciones. 
 
Tabla 3-1 Características mecánicas de las armaduras pasivas de FRP. * (Sireg SpA), ** (Schöck, 
2013). 
Material 
𝒇𝒇𝒌  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝑬𝒇 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 
∅ 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂(𝒎𝒎) 
CFRP* 1400.00 130000.00 12, 16 
GFRP** 1350.00 60000.00 12, 16 
 
Tabla 3-2 Características mecánicas de las armaduras pasivas de acero. 
Material 
𝒇𝒚𝒌  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝑬𝒚 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 
∅ 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂(𝒎𝒎) 
Acero B500SD 500.00 200000.00 12, 16 
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Armadura activa 
Como armadura activa se utilizaron tendones de acero Y1860S7, comunes en el mercado. 
Como suposición inicial, se consideró un diámetro de vaina de 50.00 mm. En la Tabla 3-3 
se presentan las características mecánicas del tipo de armadura activa utilizada. 
 
Tabla 3-3 Características mecánicas de la armadura activa. 
Material 
𝒇𝒑𝒚𝒌  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝒇𝒑𝒖 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝝈𝒑𝟎 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝑬𝒑 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 
Acero Y1860S7 1670.00 1860.00 1400.00 190000.00 
 
 
Hormigón 
Se utilizó un hormigón de tipo HP-40/B/20/IIa y HP-40/B/20/IIb . Las características 
mecánicas del hormigón a 28 días se presentan en la Tabla 3-4. 
 
Tabla 3-4 Características mecánicas del hormigón HP-40/B/20/IIa. 
𝒇𝒄𝒌  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝒇𝒄𝒕,𝒎 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝒇𝒄𝒕,𝒎,𝒇𝒍 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝑬𝒄 (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 
40.00 3.5088 3.8597 30887.06 
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3.3 Ejemplos de cálculo 
 
A continuación se presentan dos ejemplos de la metodología utilizada para el cálculo de 
una sección de hormigón de PPC con armadura pasiva de FRP.  
 
3.3.1  Viga simplemente apoyada doble “T” de PPC con armadura pasiva de 
GFRP. Postesa Adherente 
 
Se trata de la vida indicada en la Figura  3-1 de sección transversal como la Figura  3-2, 
ubicada en un ambiente de exposición tipo IIa. 
 
 
Figura  3-2 Sección transversal doble "T" para el caso de estudio No. 1. (Celada, 2015). 
 
La sección transversal cuenta con las siguientes características geométricas: 
 𝐴 = 154000.00 𝑚𝑚2 
 𝐼 = 4.49 ∗  109 𝑚𝑚4 
 𝑣 = 250.00 𝑚𝑚,    𝑣′ = −250.00 𝑚𝑚. 
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Criterios de fisuración admisible 
Debido a que el método de diseño se basa en el control de ancho de fisura, para las 
armaduras pasivas  de GFRP se calculó mediante un ancho de 𝑊𝑘 = 0.7 𝑚𝑚. Este valor de 
abertura de fisura está de acuerdo a lo recomendado por la Fédération Internationale du 
Béton (FIB) (2007). 
 
Materiales. Características indicadas en la sección 3.2.1 
 Armadura activa: Tendones de Acero Y1860S7. 
 Armadura pasiva: Barras de GFRP. 
  Hormigón HP-40/B/20/IIa. 
 
Análisis de cargas 
Las cargas analizadas son las siguientes: 
Peso propio PP: 𝑤𝑝𝑝 = (𝐴)(𝛾𝑣𝑜𝑙ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖) = (0.154  𝑚
2) (25.00
𝑘𝑁
𝑚3
) = 3.85
𝑘𝑁
𝑚
 
Carga muerta CM: 𝑤𝑐𝑚 = 6.00
𝑘𝑁
𝑚
 
Sobrecarga de uso SC: 𝑤𝑠𝑐 = 12.00
𝑘𝑁
𝑚
 
 
Momentos flectores 
Al ser una viga simplemente apoyada, los máximos momentos flectores estudiados son los 
que se encuentran en el centro de vano. Los momentos son los siguientes: 
 𝐺1 = 𝑀𝑝𝑝 =
𝑤𝑝𝑝∗𝐿
2
8
=
(3.85
𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 48.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚    
 𝐺2 = 𝑀𝑐𝑚 =
(6.00 
𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 𝑄1 = 𝑀𝑠𝑐 =
(12.00
 𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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Combinaciones de cargas 
Para el estado de límite de servicio se tienen las siguientes combinaciones: 
 Poco probable o característica: 
𝛾𝐺 = 1.0,   𝛾𝑄 = 1.0   
𝑀𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑄 = (1)(48.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 273.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Frecuente: 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ Ψ1 ∗ 𝑄
= (1)(48.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(0.6)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 213.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Cuasipermanente 
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ Ψ2 ∗ 𝑄
= (1)(48.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(0.3)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 168.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
Para el estado límite último se tuvo la combinación permanente o transitoria: 
𝛾𝐺 = 1.35,   𝛾𝑄 = 1.5   
𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑄 = (1.35)(48.125 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1.5)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 391.22 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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Recubrimiento de la armadura pasiva y excentricidad máxima del 
pretensado 
 
Para la obtención del recubrimiento de la armadura pasiva se utilizaron las disposiciones 
del artículo 37.2.4 de la EHE-08. 
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 15 𝑚𝑚 Tabla 37.2.4.1.a EHE-08. 
Δ𝑟 = 10 𝑚𝑚.  
𝑟𝑛𝑜𝑚 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 + Δ𝑟 = 25 𝑚𝑚 . 
𝑑′ = 𝑟𝑚𝑒𝑐 = 𝑟𝑛𝑜𝑚 + ∅𝑡 +
∅𝑙
2
= 39 𝑚𝑚.  
𝑑 = ℎ − 𝑟𝑚𝑒𝑐 = 461.00 𝑚𝑚.  
La excentricidad máxima del pretensado se calculó de acuerdo a lo especificado en el 
artículo 37.2.4.2 de la EHE-08. 
∅𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎 = 50 𝑚𝑚,             𝑟𝑝𝑟𝑒 = 80.00𝑚𝑚 
 𝑒𝑚𝑎𝑥 = |𝑣|
′ − 𝑟𝑒𝑐𝑝𝑟𝑒 −
∅𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎
2
= |−250.00 𝑚𝑚| − 80𝑚𝑚−
50 𝑚𝑚
2
= 145.00 𝑚𝑚 
Se tomó esta excentricidad máxima para el cálculo de la sección de PPC. 
 
Incremento de tensión admisible en la armadura pasiva 
El método usado se basa igualmente en el control de la fatiga en la armadura pasiva. 
Utilizando la Ecuación (2.53) de la sección 2.3.5 se obtuvo la tensión de tracción admisible 
∆𝜎𝑠. 
∆𝜎𝑠 =
𝑤𝑘 ∗ 𝐸𝑠
𝛽 ∗ 𝑠𝑚 ∗ [1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
]
 
Para el cálculo de la tensión admisible, primero fue necesario definir el área de armadura 
pasiva de GFRP a utilizar. Mediante la Ecuación (2.48) de la sección 2.34 se calculó el área 
mínima. 
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𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0.26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑓𝑘
𝑏𝑑 ≥ 0.0013𝑏𝑑       
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = max
{
 
 
 
 
0.26
3.5088
𝑁
𝑚𝑚2
1350
𝑁
𝑚𝑚2
 (500 𝑚𝑚)(461 𝑚𝑚) = 155 𝑚𝑚2
0.0013(500 𝑚𝑚)(461 𝑚𝑚) = 299.65 𝑚𝑚2
 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 299.65 𝑚𝑚
2       
 
Tomando un diámetro de 12 mm se tiene una armadura mínima de 3 barras. 
3∅12 = 339.3 𝑚𝑚2 = 𝐴𝑠1     𝜌 =
𝐴𝑠1
𝑏𝑑
=
339.3 𝑚𝑚2
(500𝑚𝑚)(461𝑚𝑚)
= 0.001472 
Se realizó el análisis con este valor de armadura mínima sin embargo los resultados no 
fueron eficientes por lo que se calculó de nuevo con una armadura pasiva de 4∅12. Por lo 
que el área de la armadura pasiva es de: 
𝐴𝑠1 = 4∅12 = 452.39 𝑚𝑚
2       𝜌 =
𝐴𝑠1
𝑏𝑑
=
452.39 𝑚𝑚2
(500𝑚𝑚)(461𝑚𝑚)
= 0.001962     
Se verifico que las 4 barras dieran en el ancho de la sección: 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {
∅ = 12 𝑚𝑚
1.25𝑇𝑀𝐴
20 𝑚𝑚
= 25𝑚𝑚 
𝑁𝑚𝑎𝑥𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝑏 + 𝑆𝑚𝑎𝑥
∅ + 𝑆𝑚𝑎𝑥
≈ 14 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎. 
Se tiene que caben un máximo de 14 barras de 12 mm en una fila en todo el ancho de la 
sección transversal, por lo tanto las 4 barras no tienen problema. 
 
Posteriormente se calcularon los componentes de la ecuación de tensión admisible: 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = 𝑓𝑐𝑡,𝑚,𝑓𝑙 ∗ (
𝐼
|𝑣′|
) = (3.8597
𝑁
𝑚𝑚2
)(
4.49 ∗ 109 𝑚𝑚4
|−250|
) = 69,294,541.97 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
𝑐 = 𝑟𝑚𝑒𝑐 −
∅
2
= 33 𝑚𝑚. 
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Del artículo 49.2.4 de la EHE-08, para flexión simple se tiene: 
𝑘1 = 0.125             𝑘2 = 0.5              𝛽 = 1.7  
De la Figura 49.2.4.b Caso 1 de la EHE-08, se tiene que el área eficaz es: 
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = (7.5 ∗ ∅𝑙 + 𝑟𝑚𝑒𝑐)(𝑏) = (7.5 ∗ 12 𝑚𝑚 + 39 𝑚𝑚)(500 𝑚𝑚) = 64,500.00 𝑚𝑚
2 
La separación de las barras longitudinales: 𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑏
𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
15∅𝑙
= 125.0 𝑚𝑚 
La separación media entre fisuras: 
𝑠𝑚 = 2 ∗ 𝑐 + 0.2 ∗ 𝑠 + 0.4 ∗ 𝑘1 ∗
∅𝑙 ∗ 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑠1
= 2 ∗ 33 𝑚𝑚 + 0.2 ∗ 125.0 𝑚𝑚 + (0.4)(0.125)(
12𝑚𝑚 ∗ 64500𝑚𝑚2
452.39 𝑚𝑚2
)
= 176.55 𝑚𝑚 
Por lo que finalmente la tensión admisible fue: 
∆𝜎𝑠 =
0.7 𝑚𝑚 ∗ 60,000.00 𝑁/𝑚𝑚2
1.7 ∗ 176.55 𝑚𝑚 ∗ [1 − 0.5 (
69,294,541.97 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
168.125 ∗ 106 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
)
2
]
= 152.93 𝑁/𝑚𝑚2 
 
Cálculo del área de pretensado en la sección de PPC 
Debido a que el método se basa en un análisis no lineal a nivel seccional, la sección 
estudiada se discreto en elementos diferenciales de 20 mm de grosor. La discretización se 
muestra en la Figura  3-3. 
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Figura  3-3 Discretización de sección doble "T". 
 
En la hoja de cálculo de PPC se introdujeron los valores de los distintos momentos flectores, 
las características de los materiales, la discretización de la sección, el área de la armadura 
pasiva, el valor de la tensión admisible y un valor supuesto de pérdidas de pretensado del 
20%.   
Finalmente se realizó el cálculo de la sección de PPC y se obtuvieron los diagramas no 
lineales de Magnel mostrados en la Figura  3-4.  
 
 
Figura  3-4 Curvas no lineales de Magnel del caso estudiado. 
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En la Figura  3-4 se observa que la 𝑃𝑚𝑖𝑛 y 𝑃𝑚𝑎𝑥 interceptan con la inecuación  4 (situación 
poco probable) y la inecuación 1 respectivamente.  Por lo que los resultados son los 
siguientes: 
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 567.37 𝑘𝑁 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1503.28 𝑘𝑁. 
De igual modo, en la anterior figura, se puede observar la presencia de las ecuaciones 
lineales de Magnel correspondientes a un pretensado total. Se tiene un valor de 𝑃𝑚𝑖𝑛 =
575 𝑘𝑁, valor más grande que el obtenido mediante el pretensado parcial. 
La hoja de cálculo de PPC contiene programada la Ecuación (2.12) de la sección 2.2.5 
correspondiente al área de pretensado final de una sección de hormigón parcialmente 
pretensada. Por lo que se tiene un valor de: 
𝐴𝑝−𝑃𝑃𝐶 = 453.67 𝑚𝑚
2. 
 
Para tener punto de comparación, se presenta el área de pretensado total mediante las 
ecuaciones lineales de Magnel: 
𝐴𝑝−𝑃𝐶 = 513.48 𝑚𝑚
2. 
Al realizar la comparación se tiene que mediante el pretensado parcial con CFRP se tiene 
un ahorro del 11.65% de área de pretensado con respecto a un pretensado total. Este 
ahorro es importante, en obras de gran volumen o de fabricación en gran volumen 
representarían un gran ahorro económico.  
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Verif icación del ancho de fisura en la sección de pretensado parcial  
 
Mediante las ecuaciones presentadas en la sección 2.2.6 se realizó el cálculo del ancho de 
fisura en la sección de PPC.  
 
Inicialmente se calculó la profundidad del eje neutro fisurad 𝑥𝑓𝑖𝑠: 
𝑃𝑁
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 
=
[
1
2𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)]
[
1
2 𝑏𝑥
2 (𝑣 −
𝑥
3) + 𝐴
′
𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒]
 
𝑃𝑁 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 567369.1 𝑁,      𝐴
′
𝑠 = 0     𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
=
60,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
30887.06
𝑁
𝑚𝑚2
= 1.94        𝑑′ = 39 𝑚𝑚 
  𝐴𝑠 = 452.39 𝑚𝑚
2     𝑑 = 461 𝑚𝑚     𝐴𝑝 = 453.67 𝑚𝑚
2    𝑑𝑝 = 395 𝑚𝑚 
𝑛𝑝 =
𝐸𝑝
𝐸𝑐
=
190,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
30887.06
𝑁
𝑚𝑚2
= 6.15      𝑣 = 250 𝑚𝑚       𝑒 = 145 𝑚𝑚   𝑏 = 500 𝑚𝑚     
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 = 213.125 ∗ 10
6 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
Resolviendo la ecuación polinómica de tercer grado se obtiene una 𝑥𝑓𝑖𝑠 = 118.39 𝑚𝑚. 
Posteriormente se calculó la tensión en el hormigón: 
𝜎𝑐 =
𝑃𝑁𝑥
1
2 𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)
=
(567369.1 𝑁)(118.39 𝑚𝑚)
1
2 (500𝑚𝑚)(118.39 𝑚𝑚)
2 − (452.39 𝑚𝑚2)(1.94)(461 𝑚𝑚 − 118.39 𝑚𝑚) − (453.67𝑚𝑚2)(6.15)(395𝑚𝑚 − 118.39 𝑚𝑚)
 
𝜎𝑐 = 27.63 𝑁/𝑚𝑚
2  
Cálculo de la tensión en la armadura pasiva: 
𝜎𝑠 = 𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
= (1.94) (27.63
𝑁
𝑚𝑚2
)(
461 𝑚𝑚 − 118.39 𝑚𝑚
118.39 𝑚𝑚
) = 155.33 𝑁/𝑚𝑚2 
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Cálculo del momento de fisuración de la sección de PPC: 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = (𝑓𝑐𝑡,𝑚,𝑓𝑙 +
𝑃𝑁
𝐴𝑐
) (
𝐼
|𝑣′|
) = (3.8597
𝑁
𝑚𝑚2
+
567369.1 𝑁
154,000.00 𝑚𝑚2
)(
4.49 ∗ 109 𝑚𝑚4
|−250|
)
= 135,438,484.9 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
Deformación media: 
𝜀𝑠𝑚 =
𝜎𝑠
𝐸𝑠
(1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
) =
155.33
𝑁
𝑚𝑚2
60,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
(1 − 0.5 (
135,438,484.9 𝑁∗𝑚𝑚
168.125∗106𝑁∗𝑚𝑚
)
2
) = 0.00174876  
 
La separación media entre fisuras es la calculada anteriormente 𝑠𝑚 = 176.55 𝑚𝑚. 
Finalmente se obtuvo el ancho de fisura: 
𝑤𝑘 = 𝛽𝑠𝑚𝜀𝑠𝑚 = (1.7)(176.55 𝑚𝑚)(0.00174876) = 0.5248 𝑚𝑚 
 
De acuerdo a lo recomendado por el ACI Committe 440 (2006), el ancho de fisura máximo 
permitido  para estructuras armadas con FRP es 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.7 𝑚𝑚, por lo que la sección 
verifica en el estado límite de fisuración 𝑤𝑘 < 𝑤𝑚𝑎𝑥. 
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3.3.2 Viga simplemente apoyada rectangular de PPC con CFRP. Postesa 
Adherente 
 
Se trata de la viga indicada en la Figura  3-1, de sección transversal rectangular con las 
dimensiones señaladas en Figura  3-5, ubicada en un ambiente de exposición tipo IIa. 
 
 
Figura  3-5 Sección transversal rectangular para el Caso No. 2. 
 
La sección transversal cuenta con las siguientes características geométricas: 
 𝐴 = 175,000.00 𝑚𝑚2 
 𝐼 = 3.65 ∗  109 𝑚𝑚4 
 𝑣 = 250.00 𝑚𝑚,    𝑣′ = −250.00 𝑚𝑚. 
 
Criterios de fisuración admisible 
Debido a que el método de diseño se basa en el control de ancho de fisura, para las 
armaduras pasivas  de CFRP se calculó mediante un ancho de 𝑊𝑘 = 0.5 𝑚𝑚 (ACI 
Committee 440, 2006). 
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Materiales. Características indicadas en la sección 3.2.1 
 Armadura activa: Tendones de Acero Y1860S7. 
 Armadura pasiva: Barras de CFRP. 
  Hormigón HP-40/B/20/IIa. 
Análisis de cargas 
Las cargas analizadas son las siguientes: 
Peso propio PP: 𝑤𝑝𝑝 = (𝐴)(𝛾𝑣𝑜𝑙ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖) = (0.175  𝑚
2) (25.00
𝑘𝑁
𝑚3
) = 4.375
𝑘𝑁
𝑚
 
Carga muerta CM: 𝑤𝑐𝑚 = 6.00
𝑘𝑁
𝑚
 
Sobrecarga de uso SC: 𝑤𝑠𝑐 = 12.00
𝑘𝑁
𝑚
 
 
Momentos flectores 
Al ser una viga simplemente apoyada, los máximos momentos flectores estudiados son los 
que se encuentran en el centro de vano. Los momentos son los siguientes: 
 𝐺1 = 𝑀𝑝𝑝 =
𝑤𝑝𝑝∗𝐿
2
8
=
(4.375
𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 54.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 𝐺2 = 𝑀𝑐𝑚 =
(6.00 
𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 𝑄1 = 𝑀𝑠𝑐 =
(12.00
 𝑘𝑁
𝑚
)∗(10.00 𝑚)2
8
= 150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
Combinaciones de cargas 
Para el estado de límite de servicio se tienen las siguientes combinaciones: 
 Poco probable o característica 
𝛾𝐺 = 1.0,   𝛾𝑄 = 1.0   
𝑀𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑄 = (1)(54.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 279.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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 Frecuente 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ Ψ1 ∗ 𝑄
= (1)(54.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(0.6)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 219.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Cuasipermanente 
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ Ψ2 ∗ 𝑄
= (1)(54.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1)(0.3)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 174.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
Para el estado límite último se tuvo la combinación permanente o transitoria: 
𝛾𝐺 = 1.35,   𝛾𝑄 = 1.5   
𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝐺 ∗ 𝐺 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑄 = (1.35)(54.69 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 + 75.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚) + (1.5)(150.00 𝑘𝑁 ∗ 𝑚)
= 400.08 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 
Recubrimiento de la armadura pasiva y excentr icidad máxima del 
pretensado 
Para la obtención del recubrimiento de la armadura pasiva se utilizaron las disposiciones 
del artículo 37.2.4 de la EHE-08. 
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 15 𝑚𝑚 Tabla 37.2.4.1.a EHE-08. 
Δ𝑟 = 10 𝑚𝑚.  
𝑟𝑛𝑜𝑚 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 + Δ𝑟 = 25 𝑚𝑚 . 
𝑑′ = 𝑟𝑚𝑒𝑐 = 𝑟𝑛𝑜𝑚 + ∅𝑡 +
∅𝑙
2
= 39 𝑚𝑚.  
𝑑 = ℎ − 𝑟𝑚𝑒𝑐 = 461.00 𝑚𝑚.  
La excentricidad máxima del pretensado se calculó de acuerdo a lo especificado en el 
artículo 37.2.4.2 de la EHE-08. 
∅𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎 = 50 𝑚𝑚,             𝑟𝑝𝑟𝑒 = 80.00𝑚𝑚 
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 𝑒𝑚𝑎𝑥 = |𝑣|
′ − 𝑟𝑒𝑐𝑝𝑟𝑒 −
∅𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎
2
= |−250.00 𝑚𝑚| − 80𝑚𝑚−
50 𝑚𝑚
2
= 145.00 𝑚𝑚 
Se tomó esta excentricidad máxima para el cálculo de la sección de PPC. 
 
Incremento de tensión admisible en la armadura pasiva 
Al igual que en el ejemplo 1, se utilizó la Ecuación (2.53) de la sección 2.3.4 para obtener 
el incremento de tensión admisible ∆𝜎𝑠. 
Inicialmente se definió el área de CFRP a utilizar como armadura pasiva. Mediante la 
Ecuación (2.48) se calculó el área mínima. 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0.26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑓𝑘
𝑏𝑑 ≥ 0.0013𝑏𝑑       
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = max
{
 
 
 
 
0.26
3.5088
𝑁
𝑚𝑚2
1400
𝑁
𝑚𝑚2
 (250 𝑚𝑚)(461 𝑚𝑚) = 75.10 𝑚𝑚2
0.0013(350 𝑚𝑚)(461 𝑚𝑚) = 209.76 𝑚𝑚2
 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 209.76 𝑚𝑚
2       
Tomando un diámetro de 12 mm se tiene una armadura mínima de 2 barras. 
2∅12 = 226.20 𝑚𝑚2 = 𝐴𝑠1     𝜌 =
𝐴𝑠1
𝑏𝑑
=
226.20 𝑚𝑚2
(350𝑚𝑚)(461𝑚𝑚)
= 0.0014 
El máximo número de barras en una fila es: 
𝑁𝑚𝑎𝑥𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝑏 + 𝑆𝑚𝑎𝑥
∅ + 𝑆𝑚𝑎𝑥
≈ 10 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎. 
 
 
Posteriormente se calcularon los componentes de la ecuación de tensión admisible: 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = 𝑓𝑐𝑡,𝑚,𝑓𝑙 ∗ (
𝐼
|𝑣′|
) = (3.8597
𝑁
𝑚𝑚2
)(
3.65 ∗ 109 𝑚𝑚4
|−250|
) = 56,287,341.5 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
𝑐 = 𝑟𝑚𝑒𝑐 −
∅
2
= 33 𝑚𝑚. 
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Del artículo 49.2.4 de la EHE-08, para flexión simple se tiene: 
𝑘1 = 0.125             𝑘2 = 0.5              𝛽 = 1.7  
De la Figura 49.2.4.b Caso 1 de la EHE-08, se tiene que el área eficaz es: 
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = (7.5 ∗ ∅𝑙 + 𝑟𝑚𝑒𝑐)(𝑏) = (7.5 ∗ 12 𝑚𝑚 + 39 𝑚𝑚)(350 𝑚𝑚) = 45,150.00 𝑚𝑚
2 
La separación de las barras longitudinales: 
𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑏
𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
15∅𝑙
= 175.0 𝑚𝑚 
La separación media entre fisuras: 
𝑠𝑚 = 2 ∗ 𝑐 + 0.2 ∗ 𝑠 + 0.4 ∗ 𝑘1 ∗
∅𝑙 ∗ 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑠1
= 2 ∗ 33 𝑚𝑚 + 0.2 ∗ 175.0 𝑚𝑚 + (0.4)(0.125)(
12𝑚𝑚 ∗ 45150𝑚𝑚2
226.2 𝑚𝑚2
)
= 220.76 𝑚𝑚. 
Por lo que finalmente la tensión admisible fue: 
∆𝜎𝑠 =
0.5 𝑚𝑚 ∗ 130,000.00 𝑁/𝑚𝑚2
1.7 ∗ 220.76 𝑚𝑚 ∗ [1 − 0.5 (
56,287,341.5 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
174.69 ∗ 106 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
)
2
]
= 182.68 𝑁/𝑚𝑚2 
 
Cálculo del área de pretensado en la sección de PPC 
Se realizó la discretización en elementos diferenciales de 20 mm de grosor. La 
discretización se muestra en la Figura  3-6. 
CAPÍTULO 3 CÁLCULO DE VIGAS PARCIALMENTE PRETENSADAS CON ARMADURA PASIVA DE FRP 
 
68 
 
 
Figura  3-6 Discretización de sección rectangular. 
 
En la hoja de cálculo de PPC se introdujeron los valores de los distintos momentos flectores, 
las características de los materiales, la discretización de la sección, el área de la armadura 
pasiva, el valor de la tensión admisible y un valor supuesto de pérdidas de pretensado del 
20%.   
Finalmente se realizó el cálculo de la sección de PPC y se obtuvieron los diagramas no 
lineales de Magnel mostrados en la Figura  3-7.  
 
 
Figura  3-7 Curvas no lineales de Magnel del caso estudiado. 
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En la Figura  3-7 se observa que la 𝑃𝑚𝑖𝑛 y 𝑃𝑚𝑎𝑥 interceptan con la inecuación  4 (situación 
poco probable) y la inecuación 1 respectivamente.  Por lo que los resultados son los 
siguientes: 
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 750.51 𝑘𝑁 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1439.10 𝑘𝑁. 
Se observa también que para un pretensado total se tiene un valor de 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 739 𝑘𝑁, valor 
más grande que el obtenido mediante el pretensado parcial. 
El área de pretensado para la sección de pretensado parcial es: 
𝐴𝑝−𝑃𝑃𝐶 = 649.7 𝑚𝑚
2. 
Para tener punto de comparación, se presenta el área de pretensado total mediante las 
ecuaciones lineales de Magnel: 
𝐴𝑝−𝑃𝐶 = 660.00 𝑚𝑚
2. 
Mediante el pretensado parcial con una cuantía mínima de armadura pasiva de CFRP se 
tiene un ahorro del 1.6% en el área de respecto con respecto a un pretensado total. Este 
porcentaje no es suficiente como para optar por un pretensado parcial, por lo que se podría 
realizar un cálculo con una mayor área de armadura pasiva 
 
Verif icación del ancho de fisura en la sección de pretensado parcial  
Inicialmente se calculó la profundidad del eje neutro fisurad 𝑥𝑓𝑖𝑠: 
𝑃𝑁
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 
=
[
1
2𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑
′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)]
[
1
2 𝑏𝑥
2 (𝑣 −
𝑥
3) + 𝐴
′
𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑)(𝑣 − 𝑑′) + 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥)(𝑑 − 𝑣) + 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)𝑒]
 
𝑃𝑁 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 750,510.0 𝑁,      𝐴
′
𝑠 = 0     𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
=
130,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
30887.06
𝑁
𝑚𝑚2
= 4.21        𝑑′ = 39 𝑚𝑚 
  𝐴𝑠 = 226.20 𝑚𝑚
2     𝑑 = 461 𝑚𝑚     𝐴𝑝 = 649.7 𝑚𝑚
2    𝑑𝑝 = 395 𝑚𝑚 
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𝑛𝑝 =
𝐸𝑝
𝐸𝑐
=
190,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
30887.06
𝑁
𝑚𝑚2
= 6.15      𝑣 = 250 𝑚𝑚       𝑒 = 145 𝑚𝑚   𝑏 = 350 𝑚𝑚     
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 = 219.69 ∗ 10
6 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
Resolviendo la ecuación polinómica de tercer grado se obtiene una 𝑥𝑓𝑖𝑠 = 173.07 𝑚𝑚. 
 
Posteriormente se calculó la tensión en el hormigón: 
𝜎𝑐 =
𝑃𝑁𝑥
1
2 𝑏𝑥
2 + 𝐴′𝑠𝑛(𝑥 − 𝑑′) − 𝐴𝑠𝑛(𝑑 − 𝑥) − 𝐴𝑝𝑛𝑝(𝑑𝑝 − 𝑥)
=
(750510  𝑁)(173.07 𝑚𝑚)
1
2 (350𝑚𝑚)(173.07 𝑚𝑚)
2 − (226.2𝑚𝑚2)(4.21)(461 𝑚𝑚 − 173.07 𝑚𝑚) − (649.7𝑚𝑚2)(6.15)(395𝑚𝑚 − 173.07 𝑚𝑚)
 
𝜎𝑐 = 31.83 𝑁/𝑚𝑚
2  
 
Cálculo de la tensión en la armadura pasiva: 
𝜎𝑠 = 𝑛𝜎𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑥
= (4.21) (31.83
𝑁
𝑚𝑚2
)(
461 𝑚𝑚 − 173.07 𝑚𝑚
173.07 𝑚𝑚
) = 222.88 𝑁/𝑚𝑚2 
Cálculo del momento de fisuración de la sección de PPC: 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = (𝑓𝑐𝑡,𝑚,𝑓𝑙 +
𝑃𝑁
𝐴𝑐
) (
𝐼
|𝑣′|
) = (3.8597
𝑁
𝑚𝑚2
+
750510 𝑁
175,000.00 𝑚𝑚2
)(
3.65 ∗ 109 𝑚𝑚4
|−250|
)
= 118,829,838.0 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
Deformación media: 
𝜀𝑠𝑚 =
𝜎𝑠
𝐸𝑠
(1 − 𝑘2 (
𝑀𝑓𝑖𝑠
𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖
)
2
) =
222.88
𝑁
𝑚𝑚2
130,000.00
𝑁
𝑚𝑚2
(1 − 0.5 (
118,829,838.0 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
174.69 ∗ 106𝑁 ∗𝑚𝑚
)
2
)
= 0.001317 
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La separación media entre fisuras es la calculada anteriormente 𝑠𝑚 = 110.218 𝑚𝑚. 
Finalmente se obtuvo el ancho de fisura: 
𝑤𝑘 = 𝛽𝑠𝑚𝜀𝑠𝑚 = (1.7)(220.76 𝑚𝑚)(0.001317) = 0.49 𝑚𝑚 
 
El ancho de fisura máximo permitido para el pretensando es 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0.5 𝑚𝑚 (ACI 
Committee 440, 2006), por lo que la sección verifica en el estado límite de fisuración 𝑤𝑘 <
𝑤𝑚𝑎𝑥. 
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3.3.3 Puente simplemente apoyado de sección tipo cajón de PPC con CFRP. 
Postesado con armaduras adherentes 
 
Bairan y Marí (2011) presentaron en su trabajo un ejemplo de la aplicación del método de  
diseño de estructuras de hormigón parcialmente pretensado. La estructura consiste en un 
puente peatonal con armaduras adherentes, simplemente apoyado, de 25 m de luz de 
cálculo y con la sección transversal tipo cajón de la Figura  3-8 . Tal estructura se analizó 
en un ambiente tipo IIb. La armadura pasiva consistió en barras de acero de 500 MPa de 
resistencia a la tracción.   
 
Figura  3-8 Sección transversal tipo cajón (Bairan & Marí, 2011). 
 
Con el propósito de comparar los resultados obtenidos por Bairan y Marí (2011), se analizó 
el mismo ejemplo pero con armaduras pasivas de CFRP. Se utilizaron las mismas 
características geométricas, solicitaciones, tipo de concreto y tipos de armaduras. Lo 
anterior es descrito conforme el ejemplo se desarrolla.    
La sección transversal cuenta con las siguientes características geométricas: 
 𝐴 = 5,250,000.00 𝑚𝑚2 
 𝐼 = 5.826 ∗  1011 𝑚𝑚4 
 ℎ = 1000 𝑚𝑚 
 
 𝑣 = 429.00 𝑚𝑚,    𝑣′ = −571.00 𝑚𝑚. 
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Criterios de fisuración admisible 
Debido a que el método de diseño se basa en el control de ancho de fisura, para las 
armaduras pasivas  de CFRP se calculó mediante un ancho de 𝑊𝑘 =
0.5 𝑚𝑚 (ACI Committee 440, 2006). 
 
Materiales. Características indicadas en la sección 3.2.1 
 Armadura activa: Tendones de Acero Y1860S7. 
 Armadura pasiva: Barras de CFRP de 16 mm de diámetro. 
  Hormigón HP-40/B/20/IIb. 
 
Momentos flectores 
En el ejemplo de aplicación se proporcionan directamente los momentos flectores para cada 
situación: 
Para el estado de límite de servicio se tienen las siguientes combinaciones: 
 Peso propio 𝑀𝑝𝑝 = 10254 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Poco probable o característica 𝑀𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜 = 18301 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Frecuente 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐 = 16926 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
 Cuasipermanente 𝑀𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖 = 12795 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
Recubrimiento de la armadura pasiva y excentricidad del pretensado  
Se especifica un recubrimiento superior e inferior de 50 mm y una excentricidad de 350 mm. 
𝑑′ = 𝑟𝑚𝑒𝑐 = 50 𝑚𝑚.  
𝑑 = 950 𝑚𝑚.  
𝑒 = 350.00 𝑚𝑚 
Para la verificación de la situación cuasipermanente, se especifica que se realizó la 
verificación a una distancia de 220 mm desde el centro de gravedad. 
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Incremento de tensión admisible en la armadura pasiva 
Se utilizó la Ecuación (2.53) de la sección 2.3.4 para obtener el incremento de tensión 
admisible ∆𝜎𝑠. 
Inicialmente se definió el área de CFRP a utilizar como armadura pasiva. Mediante la 
Ecuación (2.48) se calculó el área mínima. 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0.26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑓𝑘
𝑏𝑑 ≥ 0.0013𝑏𝑑       
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = max
{
 
 
 
 
0.26
3.5088
𝑁
𝑚𝑚2
1400
𝑁
𝑚𝑚2
 (6000 𝑚𝑚)(950 𝑚𝑚) = 3714.32 𝑚𝑚2
0.0013(6000 𝑚𝑚)(950 𝑚𝑚) = 7410 𝑚𝑚2
 
𝐴𝑓𝑚𝑖𝑛 = 7410 𝑚𝑚
2       
Tomando un diámetro de 16 mm se tiene una armadura mínima de 37 barras, por lo que se 
distribuyen 19 barras en la zona inferior y 18 en la superior. 
𝐴𝑠1 = 19∅16 = 3820.19 𝑚𝑚
2     𝜌 =
𝐴𝑠1
𝑏𝑑
=
3820.19 𝑚𝑚2
(6000𝑚𝑚)(950𝑚𝑚)
= 0.00067 
𝐴𝑠2 = 18∅16 = 3619.12 𝑚𝑚
2     𝜌 =
𝐴𝑠2
𝑏𝑑
=
3619.2 𝑚𝑚2
(6000𝑚𝑚)(950𝑚𝑚)
= 0.000635 
𝐴𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7439.31 𝑚𝑚
2 
 
Posteriormente se calcularon los componentes de la ecuación de tensión admisible: 
𝑀𝑓𝑖𝑠 = 𝑓𝑐𝑡,𝑚,𝑓𝑙 ∗ (
𝐼
|𝑣′|
) = (3.5088
𝑁
𝑚𝑚2
)(
5.826 ∗ 1011 𝑚𝑚4
|−571|
) = 3580,043,906 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 
𝑐 = 𝑟𝑚𝑒𝑐 −
∅
2
= 42 𝑚𝑚. 
Del artículo 49.2.4 de la EHE-08, para flexión simple se tiene: 
𝑘1 = 0.125             𝑘2 = 0.5              𝛽 = 1.7  
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De la Figura 49.2.4.b Caso 1 de la EHE-08, se tiene que el área eficaz es: 
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 425,000.00 𝑚𝑚
2 
La separación de las barras longitudinales: 
𝑠 = 𝑀𝑖𝑛 {
𝑏
𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
15∅𝑙
= 131.58 𝑚𝑚 
La separación media entre fisuras: 
𝑠𝑚 = 2 ∗ 𝑐 + 0.2 ∗ 𝑠 + 0.4 ∗ 𝑘1 ∗
∅𝑙 ∗ 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑠1
= 2 ∗ 42 𝑚𝑚 + 0.2 ∗ 131.58 𝑚𝑚 + (0.4)(0.125)(
16𝑚𝑚 ∗ 425000𝑚𝑚2
3619.12 𝑚𝑚2
)
= 199.32 𝑚𝑚. 
Por lo que finalmente la tensión admisible fue: 
∆𝜎𝑠 =
0.5 𝑚𝑚 ∗ 130,000.00 𝑁/𝑚𝑚2
1.7 ∗ 199.32 𝑚𝑚 ∗ [1 − 0.5 (
3580,043,906 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
12795 ∗ 106 𝑁 ∗ 𝑚𝑚
)
2
]
= 199.32 𝑁/𝑚𝑚2 
 
Cálculo del área de pretensado en la sección de PPC 
Para simplificar la discretización, la sección transversal se tomó con una sección doble T 
con dimensiones como se muestra en la Figura  3-9; posteriormente se realizó la 
discretización en elementos diferenciales de 40 mm de grosor. La discretización se muestra 
en la Figura  3-10. 
 
Figura  3-9 Simplificación de la sección transversal mostrada en la Figura  3-8. Dimensiones en 
metros. 
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Figura  3-10 Discretización de sección cajón. 
 
En la hoja de cálculo de PPC se introdujeron los valores de los distintos momentos flectores, 
las características de los materiales, la discretización de la sección, el área de la armadura 
pasiva, el valor de la tensión admisible y un valor supuesto de pérdidas de pretensado del 
20%.   
Finalmente se realizó el cálculo de la sección de PPC y se obtuvieron los diagramas no 
lineales de Magnel mostrados en la Figura  3-11.  
 
 
Figura  3-11 Curvas no lineales de Magnel del caso estudiado. 
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En la Figura  3-11se observa que la 𝑃𝑚𝑖𝑛 y 𝑃𝑚𝑎𝑥 interceptan con la inecuación  4 (situación 
poco probable) y la inecuación 1 respectivamente.  Por lo que los resultados son los 
siguientes: 
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 24,178.02 𝑘𝑁 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 53,306.58 𝑘𝑁 
El área de pretensado para la sección de pretensado parcial es: 
𝐴𝑝−𝑃𝑃𝐶 = 15681.10 𝑚𝑚
2. 
En el caso de un pretensado total se tendría un área de armadura activa de: 
𝐴𝑝−𝑃𝐶 = 21908 𝑚𝑚
2. 
En la Tabla 3-5 se presenta una comparación de los resultados obtenidos de la sección de 
cajón con armadura pasivas de CFRP con un ancho de fisura permitido de 0.5 mm, así 
como para la misma sección pero con armaduras pasivas de acero y un ancho de fisura 
permitido de 0.2 mm.  
 
Tabla 3-5 Comparación resultados de PPC con armadura pasiva de CFRP y Acero. 
Resultados 𝑪𝑭𝑹𝑷,𝑾𝒌 = 𝟎. 𝟓𝒎𝒎 𝑨𝒄𝒆𝒓𝒐,𝑾𝒌 = 𝟎.𝟐𝒎𝒎 
Ap (mm2) 15681.10 17158.00 
% Ahorro*  28.4 21.7 
As1  19∅16 24∅16 
As2  18∅16 24∅16 
*Con respecto a un pretensado total. 
 
De la Tabla 3-5 se puede observar que los resultados obtenidos con armaduras pasivas de 
CFRP son más favorables que las obtenidas con acero. Se tiene un 6.7% adicional en el 
ahorro, además de que la armadura pasiva mínima usando CFRP es menor. Por lo tanto 
se tiene un ahorro tanto en armadura activa como en pasiva. Lo anterior es debido al ancho 
de fisura máximo permitido es de 0.5 mm para CFRP, por lo tanto el espacio de soluciones 
obtenido es mayor. 
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CAPÍTULO 4 ESTUDIO PARAMÉTRICO DE VIGAS DE PPC CON 
ARMADURA PASIVA DE FRP 
 
4.1 Introducción 
 
Para el alcance de los objetivos de la presente tesis, se realizó un estudio paramétrico de 
vigas isostáticas parcialmente pretensadas con armaduras pasivas de FRP. En tales vigas 
se analizó la influencia en el área de pretensado de parámetros tales como el tipo de FRP, 
la cuantía de armadura pasiva, la presencia o no de armadura de compresión, el canto de 
la sección, el tipo de sección, el ancho de fisura permitido y la excentricidad del pretensado.  
El cálculo de las vigas de PPC se realizó con la propuesta de diseño mediante diagramas 
no lineales de Magnel (Bairan, Marí, & Duarte, 2012) desarrollado en el grupo de 
investigación de Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC). Los resultados de las secciones de PPC con FRP, finalmente fueron analizadas 
para posteriormente formular conclusiones. 
 
4.2 Parámetros de estudio 
 
Para conocer la influencia del FRP como armadura pasiva fue necesario calcular un número 
significativo de vigas con distintas cuantías. Para cada parámetro estudiado se calcularon 
53 casos para la sección transversal de doble “T”, 60 vigas de sección rectangular y 53 
casos para el tipo cajón.  
Debido al alto número de cálculos necesarios, se adaptó la hoja de cálculo de secciones de 
PPC para que realice de manera automática el cálculo de las  vigas mediante un ciclo 
repetitivo en el cual aumentaba la cuantía de armadura pasiva. 
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Adicional al cálculo con barras de FRP, se calcularon los mismos casos con armadura de 
acero. Lo anterior para tener un punto de comparación. Otros parámetros importantes 
fueron analizados. Para cada uno de parámetros se procedió al cálculo de todas las 
cuantías de CFRP y GFRP. 
A continuación se describen los parámetros establecidos en el estudio paramétrico. 
Secciones transversales 
Se estudiaron tres casos principales. El caso 1 corresponde a una sección transversal doble 
“T”, las características de la sección son las usadas actualmente en la tesis doctoral del 
estudiante Celada (2015). En la Figura  4-1 se presenta la sección doble “T”, la cual sirvió 
como punto de partida para el estudio paramétrico. 
 
Figura  4-1 Sección transversal doble "T" para el caso de estudio No. 1. (Celada, 2015). 
 
Para el Caso 2 se analizó una sección rectangular, la cual se predimensionó de acuerdo a 
las características de la luz de la viga. En la Figura  4-2 se presentan las dimensiones de la 
sección transversal del Caso 2. Finalmente en el Caso 3 se estudió la sección transversal 
tipo cajón de la Figura  3-8. 
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Figura  4-2 Sección rectangular correspondiente al Caso 2. 
 
 Armaduras pasivas 
Se trabajó con dos tipos de barras de FRP como armaduras pasivas, las cuales son: 
 GFRP. 
 CFRP. 
Para tener una mejor visión de la influencia de la armadura pasiva. Para el caso de la 
sección doble “T” se estudiaron los casos con 53 distintas cuantías, partiendo desde la 
cuantía mínima 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0013 hasta 𝜌1 = 0.006 con incrementos de 0.0001; para la sección  
rectangular, 60 cuantías con un rango de 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0013 hasta 𝜌1 = 0.01, con incrementos 
de 0.00015; y para el caso de la sección tipo cajón, 53 cuantías con un rango de 𝜌𝑚𝑖𝑛 =
0.00065 hasta 𝜌1 = 0.00325, con incrementos de 0.00005 (tanto en la zona inferior como en 
la superior). Las cuantías mínimas de FRP de cada caso fueron calculadas mediante la 
Ecuación (2.47) de la sección 2.3.4 del presente trabajo, propuesta por la Fédération 
Internationale du Béton (FIB)  (2007). Los valores de máximas cuantías analizadas fueron 
establecidos en base a un porcentaje de la cuantía necesaria para un hormigón armado 
(65% para la sección doble “T”, 70% para la rectangular y 25% para la tipo cajón).   
 
 
 
CAPÍTULO 4 ESTUDIO PARAMÉTRICO DE VIGAS DE PPC CON ARMADURA PASIVA DE FRP 
 
 
82 
 
Anchos de fisura permitidos 
Para conocer la influencia del ancho de fisura permitido en los resultados del área de 
pretensado de una sección de hormigón PPC, se tomaron como variables 3 tipos de anchos 
de fisura. Los primeros dos valores son de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.6 de la guía 
de diseño de la Fédération Internationale du Béton (FIB) (2007), el último valor no está 
indicado por alguna normativa y unicamente se tomó para conocer su influencia. 
 𝑊𝑘1 = 0.50 𝑚𝑚. 
 𝑊𝑘2 = 0.70 𝑚𝑚. 
 𝑊𝑘3 = 1.00 𝑚𝑚. 
 
Canto de las secciones 
Otro parámetro considerado fue el canto de las secciones transversales, por lo que aparte 
del canto definido inicialmente, se trabajaron con los siguientes: 
 Para la sección  doble “T”: 
o  ℎ𝑖𝑛𝑖 = 500.00 𝑚𝑚. 
o ℎ2 = 450.00 𝑚𝑚. 
o ℎ3 = 470.00 𝑚𝑚. 
o ℎ4 = 530.00 𝑚𝑚. 
o ℎ5 = 550.00 𝑚𝑚. 
o ℎ6 = 600.00 𝑚𝑚. 
o ℎ7 = 650.00 𝑚𝑚. 
 Para la sección rectangular: 
o  ℎ𝑖𝑛𝑖 = 500.00 𝑚𝑚. 
o ℎ2 = 480.00 𝑚𝑚. 
o ℎ3 = 520.00 𝑚𝑚. 
o ℎ4 = 540.00 𝑚𝑚. 
o ℎ5 = 560.00 𝑚𝑚. 
o ℎ6 = 580.00 𝑚𝑚. 
o ℎ7 = 600.00 𝑚𝑚. 
o ℎ8 = 650.00 𝑚𝑚 
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Excentricidad del pretensado 
Se estudió la influencia de la excentricidad del pretensado desde el eje neutro de la sección.  
 Para la sección doble “T” de h=500 mm. 
o 𝑒𝑚𝑎𝑥 = 145.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒2 = 130.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒3 = 120.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒4 = 110.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒5 = 100 𝑚𝑚. 
o 𝑒6 = 90.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒7 = 80.00 𝑚𝑚 
 Para la sección rectangular de h=500 mm. 
o 𝑒𝑚𝑎𝑥 = 145.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒2 = 130.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒3 = 120.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒4 = 110.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒5 = 100 𝑚𝑚. 
o 𝑒6 = 90.00 𝑚𝑚. 
o 𝑒7 = 80.00 𝑚𝑚. 
 
Presencia de armadura de compresión 
Finalmente, el último parámetro estudiado fue el de la presencia de armadura de 
compresión con FRP. Se estudiaron los casos de las vigas doble “T” y rectangular de canto 
de 500 mm, agregándole 3 barras de 12 mm de diámetro de GFRP o CFRP para la sección 
doble “T” y 2 barras de 12 mm de diámetro de GFRP o CFRP para la sección rectangular. 
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4.3 Resultados del estudio del Caso 1- Vigas doble “T” 
 
4.3.1 Influencia del tipo de FRP como armadura pasiva 
 
El primer parámetro estudiado fue la influencia que tiene el tipo de FRP en el área de 
pretensado de las secciones de PPC. Se estudiaron vigas tanto con armadura pasiva de 
CFRP y con GFRP. Como se mencionó en la sección anterior, se modelaron 53 vigas 
aumentando el valor de la cuantía de armadura pasiva, con el objetivo de tener una mejor 
visión de los resultados.  
En la Figura  4-3 se presentan las áreas de pretensado para cada cuantía de armadura 
pasiva a tracción, tales armaduras son de CFRP, GFRP y acero. De igual manera se tiene 
el valor del área de pretensado con una sección de pretensado total. La sección transversal 
corresponde a la viga doble “T” de 500 mm de canto, con una excentricidad de pretensado 
de 145 mm. Las vigas de FRP fueron calculadas con un ancho de fisura permitido 𝑊𝑘 =
0.5 𝑚𝑚.  
 
Figura  4-3 Áreas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. 
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De la Figura  4-3 se observa que las áreas de pretensado de secciones de PPC con 
armaduras pasivas de CFRP, GFRP y acero son menores a las de un pretensado total (PC 
Magnel). De igual manera se observa que las áreas de pretensado con acero son menores 
que las de CFRP a lo largo de todas las cuantías calculadas. También se observa que en 
los resultados de GFRP, a partir de la cuantía mínima y hasta una 𝜌1 = 0.0021 se tiene una 
mucho menor área de pretensado que la de acero.  
En la Tabla 4-1 se presentan los resultados más representativos observados en la Figura  
4-3.  De la tabla y figura anteriormente mencionadas, se observa que la zona donde se 
tiene resultados bastante favorables con GFRP (𝜌1 = 0.0012 − 0.0021) es debido a que la 
situación que rige en el diseño de la 𝑃𝑚𝑖𝑛 es la Poco Probable, posteriormente la situación 
dominante es la cuasipermanente. Por otro lado, para los resultados de las secciones con 
armadura pasiva de CFRP y acero la situación dominante, en todas las cuantías analizadas, 
es la cuasipermanente.  
De la Tabla 4-1 se observa que para los resultados con situación cuasipermanente, se 
tienen incrementos de tensiones en el pretensado ∆𝜎𝑝 muy pequeños y en forma negativa 
(compresiones), satisfaciendo las limitaciones de la normativa española (Comisión 
Permanente del Hormigón, 2008). Lo anterior da como resultado que las áreas de 
pretensando sean restringidas, obteniéndose porcentajes de ahorro muy bajos con respecto 
a un pretensado total en todas las cuantías analizas de CFRP y acero y en un rango para 
las de GFRP.  
Del análisis de la Tabla 4-1 y Figura  4-3, se observa que para los resultados con 
combinación cuasipermanente dominante, las secciones con armadura pasiva de acero 
tienen mayores ahorros que las que tienen CFRP y GFRP,  siendo la de GFRP la menos 
eficiente. Lo anterior es debido a que el acero tiene una relación de módulos de elasticidad 
de 𝑛𝑠 mayor a la del CFRP y GFRP, por lo que de acuerdo a las Ecuaciones (2.9) y (2.10) 
al tener valores mayores de 𝑛𝑠 se tendrán menores fuerzas de pretensado 𝑃𝑚𝑖𝑛. 
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Tabla 4-1 Influencia del tipo de FRP. Sección de h = 500 mm y e= 145 mm. 
FRP CFRP CFRP GFRP GFRP Acero Acero 
Wk (mm)  0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 
Ap (mm2)  507.93 507.15 452.92 509.27 506.24 505.03 
Ahorro (%) 1.08 1.23 11.79 0.82 1.41 1.65 
As (ρ1)  4Φ12 5Φ12 4Φ12 5Φ12 4Φ12 5Φ12 
0.00196 0.00245 0.00196 0.00245 0.00196 0.00245 
Δσs (N/mm2) 236.68 270.56 109.24 124.87 145.65 166.5 
ns  4.21 4.21 1.94 1.94 6.48 6.48 
Pmin (kN) 558.89 558.03 566.52 560.35 557.03 555.71 
Δσp (N/mm2) -20 -20 130.53 -20 -20 -20 
Situ. Rige Cuasip Cuasip P. Prob Cuasip Cuasip Cuasip 
 
En la Figura  4-4 se presentan los resultados de las fuerzas de pretensado 𝑃𝑚𝑖𝑛 de la misma 
sección que la Figura  4-3.  En la Figura se observa que conforme la cuantía de armadura 
pasiva es mayor se van teniendo menores fuerzas de pretensado, teniéndose un 
comportamiento lineal. Tal comportamiento se da para los 3 tipos de armadura pasivas 
analizadas.  
 
Figura  4-4 Fuerzas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. 
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En la Figura  4-5 se presentan los mismos resultados que de la Figura  4-3 pero en forma 
de porcentajes de ahorro del área de pretensado de PPC con respecto a un pretensado 
total. Se observa que los ahorros con GFRP rondan entre el 8% y 12.5% en un rango de 
cuantías entre 0.0012 y 0.0021 y de 0.8% y 1.2% entre las cuantías 0.0021 y 0.006, para 
los de CFRP entre el 1.1% y 2.4% y para los de acero están entre el 1.1% y 3.4%. Se 
observa una tendencia lineal de aumento de ahorro con respecto al aumento de la cuantía 
de armadura pasiva. El mayor ahorro se dio en el caso de la cuantía mínima de GFRP, con 
un ahorro de aproximadamente el 12.5%. 
 
 
Figura  4-5 Porcentajes de ahorro de área de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva 
de CFRP, GFRP y acero. Porcentajes con respecto a un pretensado total. 
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respecto a los resultados de la sección con CFRP se observa que para un rango de cuantías 
bajas entre 0.0012 y 0.0019 se tienen menores áreas de pretensado que las de acero, 
teniendo un comportamiento lineal descendente. A partir de la cuantía 0.0019 se tiene un 
comportamiento lineal ascendente hasta la cuantía 0.0020, posteriormente y hasta la última 
cuantía analizada se tienen mayores áreas de acero y un comportamiento lineal 
descendente.  
 
 
Figura  4-6 Áreas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. Para una excentricidad de 120.0 mm. 
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4.3.2 Influencia del ancho de fisura permitido 𝑾𝒌 
 
Otro parámetro estudiado, fue la influencia que tienen los anchos de fisura controlados en 
el diseño de secciones de PPC con FRP. Para eso, para el Caso 1-Viga doble “T” con canto 
de 500 m, se calcularon 53 cuantías distintas con un ancho de fisura 𝑊𝑘 =
0.05, 0.07 𝑦 1.0 𝑚𝑚, tanto para secciones con barras de CFRP como de GFRP. 
En la Figura  4-7 se presentan los resultados del estudio paramétrico, para una sección de 
excentricidad de 145.00 mm. En esta figura se presentan los resultados de CFRP y GFRP 
para los 3 distintos anchos de fisura mencionados anteriormente.  
 
 
Figura  4-7 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de CFRP y GFRP, 
para distintos anchos de fisura. 
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Para un mejor comparativa, en la Tabla 4-2 se presentan resultados representativos de la 
influencia de ancho de fisura en una sección de PPC con una cuantía de armadura pasiva 
de CFRP o GFRP de 𝜌1 = 0.00196. Se observa que para los distintos anchos de fisura 
analizados no hay influencia importante en los resultados de las áreas del pretensado, tal 
como se observa en la Figura  4-7. De la Tabla se tiene que tanto para los resultados con 
situación dominante cuasipermanente como la poco probable, no hay influencia importante. 
El ancho de fisura tendría una influencia importante si la situación dominante fuera la 
Frecuente, ya que conforme el ancho de fisura de control es más grande se tienen 
incrementos de tensiones en la armadura pasiva más grandes y en consecuentemente 
mucho menores áreas de pretensado. 
 
Tabla 4-2 Influencia del ancho de fisura de control en secciones de PPC con barras de CFRP y 
GFRP. 
FRP CFRP CFRP CFRP CFRP GFRP GFRP GFRP GFRP 
Wk (mm)  0.2 0.5 0.7 1.0 0.2 0.5 0.7 1.0 
Ap (mm2)  507.93 507.93 507.93 507.93 509.63 452.92 453.67 456.93 
Ahorro (%) 1.08 1.08 1.08 1.08 0.75 11.79 11.65 11.02 
As (ρ1)  4Φ12 4Φ12 4Φ12 4Φ12 4Φ12 4Φ12 4Φ12 4Φ12 
0.00196 0.00196 0.00196 0.00196 0.00196 0.00196 0.00196 0.00196 
Δσs 
(N/mm2) 
94.67 236.68 331.35 473.36 43.69 109.24 152.93 218.47 
Pmin (kN) 558.89 558.89 558.89 558.89 560.75 566.52 567.37 570.98 
Δσp 
(N/mm2) 
-20 -20 -20 -20 -20 130.53 130.34 129.32 
Situ. Rige Cuasip Cuasip Cuasip Cuasip Cuasip P. Prob. P. Prob. P. Prob. 
 
En  la  Figura  4-8 se presentan los resultados para una sección de 450 mm de canto. Se 
observa que tanto para CFRP y GFRP, en cuantías bajas no hay variación alguna entre los 
3 distintos anchos de fisura. Sin embargo se observa que conforme se aumenta el ancho 
de fisura permitido, se van dando resultados más favorables en las áreas de pretensado. 
Por ejemplo para las secciones con armadura de CFRP, para un ancho de fisura de 0.5 mm 
se tienen áreas menores a 575 mm² a partir de una cuantía de 0.0045 mientras que para 
los resultados con un ancho de fisura de 0.7 mm se da a una cuantía de 0.0029 y para el 
ancho de fisura de 1 mm se da a una cuantía de 0.0024. 
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Figura  4-8 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de CFRP y GFRP, 
para distintos anchos de fisura. Canto de 450 mm. 
 
Para secciones con mayores cantos, se tiene poca influencia del ancho de fisura permitido 
en las áreas de pretensado. Tal comportamiento se observa en la Figura  4-9, donde las 3 
gráficas se superponen claramente, tanto para secciones con CFRP como las de GFRP. 
 
Figura  4-9 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de CFRP y GFRP, 
para distintos anchos de fisura. Canto de 550 mm. 
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4.3.3 Influencia del canto “h” de la sección transversal 
 
Se estudió la influencia que tiene el canto de la sección en las áreas de pretensado de una 
viga de pretensado parcial. Para eso, se calcularon 7 distintos tipos de canto, desde 450 
mm hasta 650 mm, con las excentricidades máximas de cada caso. Cada caso se calculó 
con una abertura de fisura permitida de 0.5 mm en las armaduras pasivas. Se estudió la 
influencia tanto para casos con CFRP que con GFRP. 
En la Figura  4-10 se presentan los resultados para una viga con armadura pasiva de CFRP, 
se presentan las áreas de pretensado para las 53 distintas cuantías de armadura pasiva. 
Se observa que a medida que el canto “h” de la sección transversal va aumentando, los 
ahorros de área de pretensado con PPC van disminuyendo, a tal grado que para cantos de 
550 mm, 600 mm y 650 mm, los ahorros con respecto a un pretensado total son de valores 
negativos. El comportamiento observado es debido a que al ir aumentando el canto de la 
sección la inercia aumenta y por consiguiente se necesitaran mayores fuerzas de 
pretensado. Lo anterior nos indica que para cantos altos las áreas de pretensado en 
secciones de PPC son menos eficientes a mayores cantos. 
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Figura  4-10 Resultados de las áreas de pretensado para distintos cantos en una sección de PPC 
con As1 de CFRP. 
 
El comportamiento anterior se reproduce en secciones con armadura pasiva de GFRP, tal 
como se observa en la Figura  4-11. Para cantos mayores de 500 mm, las secciones de 
PPC son más desfavorables que las de PC. 
 
Figura  4-11 Resultados de las áreas de pretensado para distintos cantos en una sección de PPC 
con As1 de GFRP. 
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4.3.4 Influencia de la variación de la excentricidad del pretensado 
 
Otro parámetro estudiado fue la variación de la excentricidad del pretensado. A partir de la 
excentricidad máxima de 145 mm para la viga doble “T” de 500 mm de canto, se fue 
disminuyendo la excentricidad para conocer su influencia en el área de pretensado final. 
Para eso se calcularon vigas con 53 distintas cuantías y con diversas excentricidades, tanto 
para vigas con As1 de CFRP y GFRP.  
En la Figura  4-12 se presentan los resultados de las vigas con armadura pasiva de CFRP, 
calculadas con una abertura de fisura permitida de 0.5 mm. En tal figura se tienen los 
porcentajes de ahorro en área de pretensado, con respecto a un pretensado total, para 7 
distintas excentricidades de pretensado. En la  Figura  4-12, así como en la Tabla 4-3 se 
observa que en todas las excentricidades se tiene que en cuantías bajas la situación 
dominante es la poco probable, mientras que en cuantías altas la que rige es la 
cuasipermanente. En los resultados donde la situación que rige  es la Poco Probable, se 
observa que al disminuir la excentricidad se tienen menores ahorros en el Ap con PPC, lo 
anterior se debe que al disminuir la excentricidad la fuerza de pretensado aumenta. Por otro 
lado, los resultados donde la situación que rige es la cuasipermanente, se tiene que al  
disminuir la excentricidad se tienen mayores ahorros en el área de pretensado. Lo anterior 
es que al disminuir la excentricidad se tendrán menos incrementos de tensiones en el acero 
de pretensar. 
Tabla 4-3 Influencia de la excentricidad del pretensado en secciones de PPC. Sección Doble “T”, 
h=500 mm, Wk=0.5mm. 
FRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP CFRP 
e (mm) 80 100 120 145 80 100 120 145 
Ap (mm2)  721.52 608.68 513.73 508.73 583.48 556.72 531.86 504 
Ahorro (%) -5.58 1.86 9.52 0.93 14.62 10.24 6.33 1.85 
As (ρ1)  3Φ12 3Φ12 3Φ12 3Φ12 9Φ12 9Φ12 9Φ12 9Φ12 
0.00147 0.00147 0.00147 0.00147 0.00442 0.00442 0.00442 0.00442 
Δσs 
(N/mm2) 
195.81 195.81 195.81 195.81 362.93 362.93 362.93 362.93 
Pmin (kN) 846.47 730.98 629.94 559.75 643.62 613.34 585.5 554.8 
Δσp 
(N/mm2) 
52.83 80.44 105.85 -20 -17.43 -18.75 -19.52 -20 
Situ. Rige P. Prob P. Prob P. Prob. Cuasip Cuasip Cuasip Cuasip Cuasip 
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Figura  4-12 Porcentajes de ahorro en vigas de PPC con CFRP, para distintas excentricidades de 
pretensado. 
 
En la Figura  4-13 se presentan los resultados de una viga de PPC con GFRP, para 
aberturas de fisura permitidas de 0.5 mm. Al igual que en el caso de CFRP, se calcularon 
vigas con distintas excentricidades de pretensado. En esta figura se observa en la mayoría 
de las cuantías se tiene que la situación que rige es la Poco Probable, también se observa 
que al disminuir la excentricidad se tienen menos ahorros en el área de pretensado, hasta 
el punto de que el pretensado parcial sea más desfavorable que un pretensado completo.  
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Figura  4-13 Porcentajes de ahorro en vigas de PPC con GFRP, para distintas excentricidades de 
pretensado. 
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4.3.5 Influencia de la presencia de armadura de compresión 
 
Como último parámetro se estudió la influencia de la presencia de armadura de compresión 
sobre las áreas de pretensado de PPC, tanto para vigas con CFRP o GFRP.  Se calcularon 
vigas doble “T” con un canto de 500 mm, para una abertura de fisura de 0.5 mm. Se realizó 
el cálculo con una armadura de compresión de 2∅1, del mismo tipo que las armaduras 
pasivas a tracción. 
En la Figura  4-14 se presentan los resultados de las vigas calculadas con una excentricidad 
de 145 mm. En esa figura se comparan las vigas sin armadura de compresión y con 
armadura de compresión, tanto para CFRP como GFRP. De la figura se observa que los 
ahorros en área de pretensado en vigas con armadura de compresión son mayores que los 
de las vigas sin armadura de compresión, pero no en gran medida. Por lo tanto la armadura 
pasiva a compresión no tiene influencia importante en las secciones de PPC. Tal 
comportamiento se da tanto en vigas con CFRP o con GFRP.  
 
Figura  4-14  Porcentajes de ahorro de área de pretensado en vigas con y sin armadura de 
compresión. Excentricidad de 145 mm. 
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En la Figura  4-15 se presentan los resultados de la misma estructura que en la Figura  4-14, 
pero con una excentricidad de 120 mm, se observa el mismo comportamiento en ambas 
excentricidades (poca influencia de la armadura de compresión). 
 
 
Figura  4-15 Porcentajes de ahorro de área de pretensado en vigas con y sin armadura de 
compresión. Excentricidad de 120 mm. 
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4.4 Resultados del estudio del Caso 2- Vigas rectangulares 
 
4.4.1 Influencia del tipo de FRP como armadura pasiva 
 
Para conocer la influencia del FRP como armadura pasiva en vigas de hormigón 
parcialmente pretensado se calcularon 60 vigas de sección rectangular con barras de CFRP 
así como de GFRP.  
En la Figura  4-16 se presenta los resultados de vigas de PPC con armadura pasiva de 
CFRP, GFRP y acero. Las áreas de pretensado resultantes corresponden a 60 distintas 
cuantías de armadura pasiva. La sección transversal corresponde a una viga rectangular 
de 500 mm de canto, con una excentricidad de pretensado de 145 mm y un ancho de fisura 
permitido de 0.5 mm.  
 
Figura  4-16 Áreas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. 
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De la Figura  4-16 se observa que, para los 3 tipos de armadura pasiva, se tienen áreas de 
pretensado parcial menores a la de un pretensando total. De los resultados de las cuantías 
con armadura pasiva de acero, se pueden observar que en su mayoría son menores que 
las de CFRP y GFRP. Lo anterior debido a que la relación de módulos de la elasticidad 𝑛𝑠 
del acero es mayor que las de las barras de FRP.  
En la Tabla 4-4 se presentan resultados de cuantías representativas observadas en la 
Figura  4-16, en la cual se puede observar que para cuantías bajas la situación dominante, 
en la obtención de las fuerzas de pretensando, es la poco probable; por otra parte, para 
cuantías altas la situación cuasipermanente es la dominante. 
 
Tabla 4-4 Influencia del tipo de FRP en secciones de PPC. Sección rectangular, h=500 mm, 
e=500mm. 
FRP CFRP CFRP GFRP GFRP Acero Acero 
Wk (mm)  0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 
Ap (mm2)  613.6 594.74 652.51 599.76 576.88 589.73 
Ahorro (%) 7.05 9.91 1.16 9.15 12.61 10.67 
As (ρ1)  4Φ12 11Φ12 4Φ12 11Φ12 4Φ12 11Φ12 
0.0028 0.0077 0.0028 0.0077 0.0028 0.0077 
Δσs 
(N/mm2) 
281.27 428.4 129.82 197.72 173.08 263.63 
ns  4.21 4.21 1.94 1.94 6.48 6.48 
Pmin (kN) 709.89 653.45 753.69 658.95 668.28 647.96 
Δσp 
(N/mm2) 
36.57 -21.65 34.67 -21.68 38.08 -21.61 
Situ. Rige P. Prob Cuasip P. Prob Cuasip P. Prob Cuasip 
 
En la Figura  4-17 se presentan los mismos resultados que de la Figura  4-16 pero en forma 
de porcentajes de ahorro del área de pretensado de PPC con respecto a un pretensado 
total. Para los resultados con CFRP, se observa que el resultado más favorable se da en 
una cuantía 𝜌1 = 0.005, con un ahorro del 13.7%. Para los de GFRP, se tiene que los 
mayores ahorros son entre en 9% y 10%, en cuantías altas. Finalmente, el resultado más 
favorable con armaduras de acero se da a una cuantía 𝜌1 = 0.009 y un ahorro del 13%. 
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Figura  4-17 Porcentajes de ahorro de área de pretensado de secciones de PPC con armadura 
pasiva de CFRP, GFRP y acero. Porcentajes con respecto a un pretensado total. 
 
En la Figura  4-18 se presentan los resultados de la misma sección mostrada anteriormente, 
pero con una excentricidad del pretensado de 120 mm. Al igual que en la Figura  4-16, los 
resultados con armaduras pasivas de acero son más favorables que las de CFRP y GFRP. 
También se puede observar que en los resultados de GFRP, la mayor parte de ellos son 
desfavorables en comparación a las de un pretensado total, es decir se tienen mayores 
áreas de pretensado. Esto sucede en un rango de cuantías entre 0.0012 y 0.0068. 
 
Figura  4-18 Áreas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. Para una excentricidad de 120.0 mm. 
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4.4.2 Influencia del ancho de fisura permitido 𝑾𝒌 
 
Uno de los parámetros estudiados fue el ancho de fisura permitido 𝑾𝒌. Se calcularon 60 
vigas de PPC con armadura pasiva tanto de GFRP como de CFRP, con anchos de fisura 
de 0.5 mm, 0.7 mm y 1.0 mm. 
En la Figura  4-19 se presentan los resultados de una sección rectangular de 500 mm de 
canto y 145 mm de excentricidad, en las gráficas se presentan los valores de área de 
pretensado para 60 distintas cuantías de armadura pasiva de CFRP y GFRP con los 3 
distintos anchos de fisura (𝑊𝑘 = 0.5𝑚𝑚, 0.7𝑚𝑚 𝑦 1.0𝑚𝑚).  
 
Figura  4-19 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de CFRP y 
GFRP, para distintos anchos de fisura. 
 
De la Figura  4-19 se observa que la variación de ancho de fisura no tiene una influencia 
importante en las áreas del pretensado. En cuantías altas, los resultados de los 3 tipos de 
ancho de fisura, tanto para CFRP y GFRP, se superponen. La poca influencia del ancho de 
fisura es debido a que las situaciones que rigen en los resultados son las correspondientes 
a la Poco Probable y la Cuasipermanente. La variación del ancho de fisura tendría mayor 
influencia si la situación dominante fuese la Frecuente. 
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4.4.3 Influencia del canto “h” de la sección transversal 
 
Otro parámetro estudiado fue la variación del canto “h” de la sección transversal de 
hormigón parcialmente pretensado. Para eso, se calcularon 8 distintos tipos de canto, 
desde 480 mm hasta 650 mm, con las excentricidades máximas de cada caso. Cada caso 
se calculó con una abertura de fisura permitida de 0.5 mm. Se estudió la influencia tanto 
para casos con CFRP que con GFRP. 
En la Figura  4-20 se presentan los resultados de los distintos cantos calculados para una 
sección de PPC con armadura pasiva de CFRP y un ancho de fisura permitido 𝑊𝑘 = 0.5𝑚𝑚. 
De las gráficas se puede observar que en la mayoría de los cuantías analizadas, al ir 
aumentando el canto de la sección los ahorros en área de pretensado con PPC con 
respecto a un PC van disminuyendo, lo que nos indica que al ir aumentando el canto la 
eficiencia de una sección de PPC va disminuyendo. Se puede observar que para el mayor 
canto (650 mm) se tiene un ahorro desfavorable, que es del -18%, mientras que para la 
sección de menor canto (480 mm) se tiene un ahorro del 13%. En la mayoría de los 
resultados la situación dominante corresponde a la cuasipermanente, sin embargo para los 
cantos de 480 mm,  500 mm y 520 mm, en cuantías bajas la situación dominante es la Poco 
Probable.
 
Figura  4-20 Resultados de las áreas de pretensado para distintos cantos en una sección de PPC 
con As1 de CFRP. 
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El comportamiento anterior se reproduce en secciones con armadura pasiva de GFRP, tal 
como se observa en la Figura  4-21. 
 
 
Figura  4-21 Resultados de las áreas de pretensado para distintos cantos en una sección de PPC 
con As1 de GFRP. 
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4.4.4 Influencia de la variación de la excentricidad del pretensado 
 
Se estudió la influencia que tiene la excentricidad del pretensado en las áreas de 
pretensado de una sección de hormigón parcialmente pretensado con armadura de CFRP 
y de GFRP. Para lo anterior se calcularon 60 vigas con distintas cuantías de armadura 
pasiva, cada grupo con un distinto valor de excentricidad, iniciando desde la excentricidad 
máxima de 145 mm hasta una de 80 mm. 
En la Figura  4-22 se presentan los resultados de una sección de PPC  de 500 mm de canto, 
un ancho de fisura permitido de 0.5 mm y armadura pasiva de CFRP. Se presentan los 
porcentajes de ahorro en área de pretensado con respecto a un pretensado total para las 
60 distintas cuantías de armadura pasiva y para los 7 distintos valores de excentricidad de 
pretensado. En la figura se observa que en un rango de cuantías entre 0.0012 y 0.0052, se 
van teniendo resultados más favorables conforme se aumenta la excentricidad del 
pretensado, lo anterior es debido a que la situación dominante es la Poco Probable, por lo 
que al ir aumentando la excentricidad la fuerza de pretensado 𝑃𝑚𝑖𝑛 va disminuyendo. Por 
otro lado, para el rango de cuantías entre 0.0052 y 0.01 se tiene el comportamiento 
contrario, conforme la excentricidad disminuye se van teniendo resultados más favorables; 
en este rango de cuantías la situación dominante es la cuasipermanente, al ir disminuyendo 
la excentricidad se van teniendo menores variaciones de tensiones ∆𝜎𝑝 en la armadura 
activa.
 
Figura  4-22 Porcentajes de ahorro en vigas de PPC con CFRP, para distintas excentricidades de 
pretensado. 
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En la Figura  4-23 se presentan los resultados de una viga de PPC con armadura de GFRP, 
un canto de 500 mm y un ancho de fisura permitido de 0.5 mm. Se observa el mismo 
comportamiento que en la Figura  4-22, al ir disminuyendo la excentricidad del pretensado 
se van  teniendo ahorro más favorables en el área de pretensado para rangos de cuantías 
muy altas, mientras que para cuantías entre 0.0012 y 0.0076 se tiene el comportamiento 
contrario, se van teniendo resultados más favorables conforme la excentricidad del 
pretensado aumenta. 
 
Figura  4-23 Porcentajes de ahorro en vigas de PPC con GFRP, para distintas excentricidades de 
pretensado. 
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4.4.5 Influencia de la presencia de armadura de compresión 
 
El último parámetro estudiado fue la influencia de la presencia o no de armadura de 
compresión en una sección de hormigón parcialmente pretensado con armadura pasiva de 
FRP. Esta influencia se estudió mediante el cálculo de 60 vigas de 500 mm de canto, 145 
mm de excentricidad de pretensado y un ancho de fisura de 0.5 mm, calculándolas con una 
armadura de compresión mínima de 2 barras de 12 mm de diámetro. Estos resultados 
fueron comparados con las vigas que no tienen armadura de compresión. 
En la Figura  4-24 y Figura  4-25 se presentan los resultados de secciones de PPC con 
CFRP y GFRP respectivamente. En cada gráfica se comparan los resultados de las 
secciones con presencia o no de armadura de compresión, se tienen los resultados en 
forma de ahorro en área de pretensado con respecto a un pretensado total. De las figuras 
se observa que la presencia de armadura de compresión no tiene influencia importante, en 
cuantías bajas se tienen resultados más favorables pero no importantes, y en cuantías altas 
la  influencia es casi nula en los resultados ya que las gráficas de las secciones con 
armadura de compresión casi superponen a las de los resultados de secciones sin tal 
armadura. Este comportamiento se da tanto en secciones rectangulares con armadura 
pasiva de CFRP como las de GFRP. 
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Figura  4-24  Porcentajes de ahorro de área de pretensado en vigas con y sin armadura de 
compresión. Excentricidad de 145 mm. 
 
 
Figura  4-25 Porcentajes de ahorro de área de pretensado en vigas con y sin armadura de 
compresión. Excentricidad de 120 mm. 
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4.5 Resultados del estudio del Caso 3- Sección de Cajón. 
 
4.5.1 Influencia del tipo de FRP como armadura pasiva 
 
Se estudió la influencia de la influencia del FRP como armadura pasiva en puentes 
postesados con hormigón parcialmente pretensado, por lo que se analizó la sección 
transversal de la Figura  3-8, reportada en el trabajo de Bairan y Marí (2011), con 53 
distintas cuantías de armadura pasiva.  
En la Figura  4-26 se presenta los resultados de vigas de PPC con armadura pasiva de 
CFRP, GFRP y acero. Las áreas de pretensado resultantes corresponden a 53 distintas 
cuantías de armadura pasiva. La armadura pasiva se consideró tanto en la zona inferior 
como en la superior, con la misma cantidad. La sección transversal corresponde a una viga 
cajón de 1000 mm de canto, con una excentricidad de pretensado de 350 mm y un ancho 
de fisura permitido de 0.5 mm para CFRP y GFRP; y de 0.2 mm para las secciones con 
armadura pasiva de acero.  
 
 
Figura  4-26 Áreas de pretensado de secciones de PPC con armadura pasiva de CFRP, GFRP y 
acero. 
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De la Figura  4-26 se observa que, para los 3 tipos de armadura pasiva, se tienen áreas de 
pretensado parcial menores a la de un pretensando total. Los resultados con CFRP y GFRP 
en su mayoría son menores a los obtenidos con acero. Los resultados con GFRP tienen 
una tendencia lineal descendente en todas las cuantías, es decir que al aumentar la cuantía  
se tienen menores áreas de armadura activa; la situación dominante es la poco probable. 
Por otro lado, para los resultados de CFRP, en el rango de 𝜌1 = 0.00065 − 0.00205 se tiene 
un comportamiento lineal descendente donde la situación dominante es la poco probable, 
a partir de la cuantía de 0.00205 se da un salto donde se tiene más área de armadura 
activa, esto es debido a que la situación dominante es la cuasipermanente. 
En la Figura  4-27 se presentan los mismos resultados que de la Figura  4-26 pero en forma 
de porcentajes de ahorro del área de pretensado de PPC con respecto a un pretensado 
total. Se observa que el ahorro más favorable es de 39% y se da con la armadura pasiva 
de CFRP con una cuantía superior e inferior de 0.00205, posteriormente en cuantías altas 
se mantiene el mismo valor de porcentaje de ahorro de 32.5%. Para los resultados con 
GFRP y acero, ambos presentan el comportamiento lineal, teniéndose mayores ahorros 
conforme aumenta la cuantía de armadura pasiva. 
 
 
Figura  4-27 Porcentajes de ahorro de área de pretensado de secciones de PPC con armadura 
pasiva de CFRP, GFRP y acero. Porcentajes con respecto a un pretensado total. 
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4.5.2 Influencia del ancho de fisura permitido 𝑾𝒌 
 
Finalmente se estudió la influencia de la variación del ancho d fisura permitido 𝑾𝒌 en la 
sección transversal tipo cajón. Se calcularon 53 distintas cuantías para 6 distintos anchos 
de fisura. 
En la Figura  4-28 se presentan los resultados correspondientes a la sección tipo cajón de 
la Figura  3-8 con una armadura pasiva de CFRP.  De la Figura  4-28  se observa que los 
resultados entre los anchos de fisura de 0.2, 0.3 y 0.4 mm hay una diferencia importante, 
los resultados correspondientes al ancho de 0.2 mm son menores al de 0.3 mm y al de 0.4 
mm. Lo anterior es debido a que la situación dominante es la Frecuente, por lo que al 
aumentar el ancho de fisura la variación de tensiones en el acero es mayor y por lo tanto 
se tienen menores áreas de armadura activa. Por otro lado, en los resultados con anchos 
de 0.5, 0.7 y 1.00 mm no se tiene variación importante entre sí, incluso se superponen las 
gráficas. Lo anterior se debe a que las situaciones dominantes son la poco probable y la 
cuasipermanente, en las cuales la variación del ancho de fisura no influye de manera 
importante. 
 
Figura  4-28 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de CFRP para 
distintos anchos de fisura. 
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En la Figura  4-29 se presentan los resultados para la misma sección que la Figura  4-28 
pero con una armadura pasiva de GFRP. De la Figura  4-29 se observa que el mismo 
comportamiento que la figura anterior. Se tiene una influencia importante del ancho de fisura 
con los valores de 𝑊𝑘 = 0.2𝑚𝑚 , 0.3𝑚𝑚 𝑦 0.4𝑚𝑚, mientras que para los anchos de fisura 
restantes no se tienen una variación importante en los resultados de área de armadura 
activa. 
 
 
Figura  4-29 Resultados de áreas de pretensado para secciones de PPC con barras de GFRP para 
distintos anchos de fisura. 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
 
5.1 Conclusiones 
 
En este trabajo final de master se ha presentado un estudio sobre elementos de hormigón 
parcialmente pretensado con armaduras pasivas de FRP. Del estado del arte revisado y el 
estudio paramétrico realizado se han formulado las siguientes conclusiones. 
Conclusiones del estudio del estado del arte: 
 En la revisión del estado del arte no se encontraron estudios directos acerca de 
vigas de hormigón parcialmente pretensado con armadura activa de acero y 
armadura pasiva de FRP.  
 Se han encontrado diversas propuestas de autores acerca del diseño de elementos 
de hormigón parcialmente pretensado convencional, la mayoría de ellas parte de 
suposiciones de las variables de estudio como la fuerza de pretensado, áreas de 
armaduras pasivas y/o activas, entre otras. De los dos métodos directos de diseño 
el más eficiente es el de los diagramas no lineales de Magnel (Bairan, Marí, & 
Duarte, 2012). 
 Las barras de FRP como armadura pasiva ofrecen ventajas tales como mayor 
durabilidad, ligereza y buenas relaciones resistencia a la tracción/peso. El empleo 
de armaduras de FRP permiten un ancho de fisura mayor que con armadura 
convencional, pudiéndose alcanzar 0.7 mm sin problemas de durabilidad 
(Fédération Internationale du Béton (FIB), 2007).   
Conclusiones del estudio paramétrico: 
 Las barras de CFRP y GFRP como armadura pasiva tienen una influencia 
importante en las vigas de hormigón parcialmente pretensado cuando la situación 
dominante, en la obtención de la fuerza de pretensado, es la frecuente. Lo anterior 
se refleja con mayores ahorros en la armadura activa en comparación a vigas de 
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PPC con armadura pasiva de acero. Sin embargo, en los casos en las que la 
situación dominante es la poco probable o cuasipermanente el FRP no ofrece una 
mejor solución que la de acero. 
 El uso de barras de FRP en vigas de PPC ofrece una solución más favorable que 
las de acero en ambientes de alta agresividad, debido a que pueden permitirse 
mayores anchos de fisura. 
 El caso de sección transversal tipo cajón con 25 m de luz ofrecen mejores resultados 
que los de las secciones rectangulares o doble “T” con luces de 10 m, lo anterior es 
debido a que por las dimensiones de la sección tipo cajón se tiene una mayor inercia 
y por lo tanto una mayor capacidad resistente. 
 El aumento de la cuantía de armadura pasiva de FRP da como resultado mayores 
ahorros en la cuantía de armadura activa. Sin embargo, en cuantías altas de 
armadura pasiva los resultados no son eficientes, debido a que los resultados no 
presentan disminución importante al ir aumentado la cuantía de armadura pasiva. 
Lo anterior se debe a que en cuantías altas la situación dominante es la 
cuasipermanente. 
 El ancho de fisura influye de manera importante cuando la situación dominante es 
la Frecuente. En anchos de fisura de 0.2, 0.3 y 0.4 mm se dan porcentajes de ahorro 
mucho más favorables que las de acero. Para anchos de fisura de 0.5, 0.7 y 1.00 
mm no hay influencia importante, ya que la situaciones dominantes es la poco 
probable o cuasipermanente. 
  En cuantías bajas de secciones de PPC, al aumentar el canto de la sección 
transversal disminuyen los ahorros de armadura activa con respecto a un 
pretensado total. Para cuantías altas, se da lo contrario. 
  En cuantías bajas de secciones de PPC, al disminuir la excentricidad del 
pretensado disminuyen los ahorros de armadura activa con respecto a un 
pretensado total. Para cuantías altas, se da lo contrario. 
 Al incluir armadura de compresión (zona superior) se tienen menores áreas de 
armadura activa en comparación a las secciones que sólo tienen armadura activa 
en la zona de tensiones. 
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5.2 Futuras líneas de investigación 
 
Como futuras líneas de investigación se propone lo siguiente: 
 Estudiar la influencia de otros tipos de barras de FRP como las de basalto (BFRP) 
y aramida (AFRP). 
 Realizar un estudio considerando más luces de cálculo. 
 Hacer un estudio sobre el coste-beneficio del uso de barras de FRP como 
armaduras pasivas en elementos de PPC. 
 Estudiar el comportamiento mecánico de los elementos de estudiados en este 
trabajo, mediante modelizaciones numéricas de pruebas experimentales de flexión, 
cortante, etc. Tales modelos numéricos deben ser calibrados con datos 
experimentales existentes en el estado del arte acerca de hormigón armado con 
FRP y elementos pretensados. 
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